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As Dbiorrefinarias sado unidades de processamento de biomassa cuja
concepcao, ainda em desenvolvimento, busca abranger o aproveitamento
integral da biomassa, a producado de biocombustiveis, bioprodutos e energia,
e o aproveitamento dos residuos gerados. As biorrefinarias integradas, que
possuem seus processos combinados entre si, podem assim apresentar um
elevado grau de complexidade tecnologica, comercial e organizacional. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo discorrer a respeito das
complexidades envolvidas na estruturacao de biorrefinarias a base de cana-
de-acucar. Com este objetivo modelos de biorrefinarias foram propostos e
classificados de acordo com suas caracteristicas: plataformas, produtos,
processos e matérias-primas. Em seguida, os modelos de biorrefinarias
foram analisados em relacao a sua complexidade, utilizando uma meétrica de
complexidade conhecida como BCI (Biorefinery Complexity Index). Como o
esperado, os resultados mostram que a complexidade aumenta com o adicao
de novos processos, matéria-primas, produtos e plataformas a biorrefinaria,
e com a maior integracao entre eles. Porém a métrica do BCI considera cada
processo de maneira isolada, sem considerar possiveis interacées com outros
processos dentro de uma biorrefinaria integrada. Também desconsidera
fatores externos a biorrefinaria, mas que afetam diretamente a mesma, tais
como a oferta de matéria-prima ou estado mercadolégico dos produtos, o que
pode gerar algumas distorcoes no valor do indice de complexidade em
relacao a percepcao da complexidade para o investimento em biorrefinarias.
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Biorefineries are biomass processing units whose design, still in
development, seeks to cover the benefit of biomass, biofuels, bioproducts
energy, and the recovery of generated waste. Integrated biorefineries, which
have combined processes, can exhibit a high degree of technical, commercial
and organizational complexity. In this context, this work aims to discuss the
complexities involved in the structure of sugar cane biorefineries. To this
end, biorefinery models have been proposed and classified according to their
characteristics: platforms, products, processes and raw materials. Then,
these biorefinery models were analyzed for their complexity, using a metric
known as BCI - Biorefinery Complexity Index. As expected, the results show
that the complexity score increases with addition of new processes, raw
materials, products and platforms and the increase of integration between
them. However, the BCI metric considers each case independently, without
considering possible interactions with other processes within an integrated
biorefinery. It also ignores external factors that could directly affect the
biorefinery, such as the supply of raw material or marketing status of the
product, which can cause some distortions in the value of complexity score
and in the perception of complexity for investment in biorefineries.
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Capitulo I: Introducao

O crescimento acelerado das economias emergentes, com destaque
para China, em contraste com o ritmo mais modesto das economias
desenvolvidas, gerou reflexos na expressiva demanda por matérias-primas
e energia (CUNHA et al.,, 2011; EPE, 2015). Demanda que estimulou a
promocao de um desenvolvimento sustentavel, que persiste como um
desafio a ser enfrentado no cenario mundial, tanto por paises
desenvolvidos quanto por paises em desenvolvimento (BASTOS, 2012;
SANTANA, 2012). Desenvolvimento sustentavel pode ser descrito como
uma mudanca socioeconOmica positiva que permite as geracoes atuais e
futuras o suprimento de suas necessidades (BRUNDTLAND, 1987). O
desenvolvimento é sustentavel quando as praticas exercidas nele sao
viaveis economicamente, socialmente e ambientalmente (BRUNDTLAND,
1987).

Um modo de promover o desenvolvimento sustentavel é a
substituicao das matérias-primas fosseis por renovaveis de forma eficiente
do ponto de vista economico, social e ambiental (SAMMONS et al., 2008).
Pode-se citar como exemplo a cana utilizada para obtencao de etanol no
Brasil, em substituicdo ou complementacao ao petrdoleo para geracao de
gasolina. Neste caso, as razbdes vao além da busca por “sustentabilidade”,
englobando também a necessidade de minimizar a dependéncia ao
petroleo e ao gas natural, e a busca por seguranca energética (NOGUEIRA
et al., 2008), fator primordial para o crescimento econdémico de um pais
(OLIVEIRA, 2015).

Neste contexto de desenvolvimento sustentavel surge o termo
biorrefinaria, em paridade a definicao de refinarias advinda do setor de
petroleo e gas. Trata-se de um conceito em construcao, mas pode ser
compreendido como um setor industrial que utiliza biomassas, matéria
organica de origem animal ou vegetal, para obtencado de biocombustiveis e
demais produtos quimicos comumente gerados no setor petroquimico.
Para Peck et al., (2009), as biorrefinarias sao capazes de utilizar de forma
eficiente dos recursos limitados de biomassa e reduzir questoes
contenciosas relacionadas a disputa do seu uso na geracao de
biocombustiveis e bioprodutos! com o uso da biomassa para outros fins
relevantes, tais como a producao de alimentos. Ademais, a criacao de

1 Bioproduto é definido como qualquer produto gerado a partir de biomassa (COUTINHO;
BOMTEMPO, 2011)



biorrefinarias integradas, ou seja, com multiplos processos conectados, €
considerado um caminho para implantacao de sistemas de producado mais

sustentaveis, ou mesmo um "novo paradigma da producao” (PECK et al.,
2009).

Para o caso brasileiro, as biorrefinarias seriam uma maneira
atraente de nao apenas promover maior seguranca energética, mas
também alavancar o setor industrial (BASTOS, 2012), posto que em uma
biorrefinaria € possivel realizar um aproveitamento eficiente da biomassa,
de residuos agricolas e agroindustriais (palhas, bagaco, serragens, etc.)
para obter novos biocombustiveis e bioprodutos. Desta forma, as
biorrefinarias promoveriam a diversificacado de produtos, impactando de
forma positiva as diversas cadeias produtivas envolvidas e repercutindo
em beneficios para a sociedade, como geracao de empregos e renda, na
conquista de mercados externos, na diminuicao de importacoes, dentre
outros (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011). Ademais, a implementacao de
biorrefinarias no Brasil € oportuna considerando a familiaridade brasileira
com a tecnologia de biocombustiveis, por exemplo, a partir da cana-de-
acucar e soja (NOGUEIRA et al., 2013).

Todavia, obter através de uma biorrefinaria o aproveitamento
completo da biomassa e dos residuos gerados ao longo do processamento,
com diversificacdo de produtos entre outros beneficios, implica em ter um
maior numero de processos, produtos, matérias-primas e/ou maior grau
de integracao nos processos. Quanto mais completa for uma biorrefinaria;
com maior avanco no aproveitamento da biomassa, de seus residuos e
com maior diversificacdo de produtos; mais complexa tende a ser sua
estrutura.

Existem na literatura diferentes propostas de biorrefinarias
integradas, tais como o trabalho de Forster et al.,, (2013) que analisa
biorrefinarias integradas que utilizam residuos agroindustriais no Brasil,
porém sao poucos os trabalhos que abordam a complexidade inerente a
sua estrutura. Esta complexidade pode determinar a atratividade de uma
biorrefinaria do ponto de vista do investidor (JUNGMEIER et al., 2014).
Entretanto, as informacdes necessarias para compreensdo da
complexidade ainda sao insuficientes, tornando qualquer tomada de
decisao para investimento arriscada. Desta forma, a complexidade pode
ser um obstaculo para o desenvolvimento das biorrefinarias. Estudos que
visam o conhecimento, exploracao e analise das complexidades envolvidas
em uma biorrefinaria sdo relevantes para alavancar este tipo de unidade
industrial. Com o conhecimento da natureza da complexidade & possivel



ter uma estimativa dos custos, riscos, fraquezas e potencialidades de uma
biorrefinaria.

.1 - Objetivos

Considerando o contexto apresentado, o presente trabalho tem como
objetivo discorrer a respeito das complexidades envolvidas na
estruturacao de biorrefinarias a base de cana-de-agtcar, que serao
configuradas de acordo com trés enfoques distintos: aproveitamento
maximo de biomassa, maior diversificacado de produtos, utilizacdao e
valorizacao de residuos. Pretende-se também identificar, quantificar os
fatores que determinam a complexidade e analisar a intensidade das
relacoes estabelecidas entre estes fatores. Algumas questdes foram
propostas e serao gradualmente respondidas no decorrer do trabalho;

1. O que se entende como complexidade e como o conceito pode
ser aplicado no caso das biorrefinarias?

2. Como se atribui a complexidade aos diferentes tipos de
biorrefinaria?

3. De que forma a maior utilizacdo da biomassa, a diversificacao
de produtos e a utilizacao de residuos afetam a complexidade
de uma biorrefinaria a base de cana?

[.2 - Organizacao

Este trabalho esta organizado em seis capitulos incluindo o presente
capitulo introdutorio. Com o objetivo de obter uma compreensao basica a
respeito das biorrefinarias, permitindo a analise de sua complexidade, o
Capitulo II apresenta uma breve revisao do conceito de biorrefinaria e
suas classificacoes, e da relacao das biorrefinarias com o desenvolvimento
sustentavel. Essas informacoes serao utilizadas para definir os modelos de
biorrefinarias estudados nesta dissertacao.

O Capitulo Il visa apresentar algumas definicoes e meétricas de
complexidade, a fim de determinar qual sera a meétrica aplicada para a
analise da complexidade das biorrefinarias nesta dissertacao.

No Capitulo IV aborda-se a importancia do setor sucroalcooleiro
para o fortalecimento das biorrefinarias tendo como principal argumento a



relevancia dos principais residuos e produtos deste setor para as
biorrefinarias. Este capitulo também destaca o potencial do acido
succinico como um bioproduto para biorrefinarias a base de cana. O acido
succinico € um dos produtos produzidos nos modelos de biorrefinarias
analisados neste trabalho. Pretende-se, com este capitulo, justificar a
motivacao do estudo das complexidades especificamente em biorrefinarias
que utilizam cana-de-a¢uicar como matéria-prima.

A metodologia utilizada para analisar a complexidade de
biorrefinarias a base de cana € exposta no Capitulo V. Em seguida, o
Capitulo VI mostra os resultados desta analise e apresenta as discussoes
destes resultados. Por fim, o Capitulo VII conclui esta dissertacao,
incluindo sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo II - Biorrefinarias

O conceito de biorrefinaria € frequentemente expresso como uma
estrutura industrial analoga a uma refinaria, porém tendo como matéria-
prima processada a biomassa e nao o petroleo e o gas (JONG;
JUNGMEIER, 2015). Entretanto, existem outras definicoes, inclusive
definicoes que se opdem a analogia feita com as refinarias. Dada a
natureza atual fluida do conceito, multiplas definicoes de biorrefinaria
foram propostas procurando abranger as diferentes configuracoes nas
quais as biorrefinarias ocorrem.

Considerando as inumeras configuracoes nas quais uma
biorrefinaria pode ocorrer e seus possiveis efeitos na complexidade, este
capitulo tem como objetivo esclarecer e tratar os conceitos e fatores
envolvidos em uma biorrefinaria. Pretende-se alcancar este objetivo por
meio da apresentacao das principais definicoes e classificacoes existentes
sobre biorrefinarias e suas respectivas implicacoes. Esses conceitos
servirao como base para a discussao posterior sobre a complexidade.

Este capitulo sera organizado da seguinte forma. Na Secao II.1 sao
apresentadas as definicoes de biorrefinaria encontradas na literatura,
incluindo a definicAdo que sera adotada neste trabalho. A Secdo II.2
discorre sobre as diferentes abordagens de classificacao de biorrefinarias
encontradas na literatura. A Secao II.3 discute alguns requisitos
necessarios para que uma biorrefinaria seja considerada uma biorrefinaria
ideal, ou seja, biorrefinarias que buscam promover um desenvolvimento
sustentavel, tendo como base as definicoes e classificacoes anteriormente
apresentadas. Por fim, a Secao II.4 apresenta as consideracoes finais
sobre o presente capitulo.

II. 1 - O Conceito de biorrefinaria e suas implicacoes

O conceito de biorrefinaria originou-se no final da decada de 1990
como resultado da ameaca de escassez de combustiveis fosseis e do
aumento da utilizacao da biomassa como matéria-prima renovavel para a
producdo de produtos mnao alimenticios, tais como plasticos,
biossurfactantes e, principalmente, biocombustiveis (MAITY, 2014). Um
dos objetivos de uma biorrefinaria € reduzir a dependéncia da matéria-



prima fossil e minimizar os impactos ambientais causados pelo uso deste
insumo.

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos
(sigla em inglés DOE) uma biorrefinaria € uma planta de processamento
onde fontes de biomassa sao extraidas e convertidas em um espectro de
produtos com valor de mercado (MAITY, 2014). Biomassa, por sua vez,
pode ser compreendida como qualquer matéria organica disponivel de
forma renovavel ou recorrente, tais como culturas energéticas, residuos e
dejetos agricolas, florestais, industriais e urbanos (MAITY, 2014).

A Agéncia Internacional de Energia (sigla em inglés IEA Bioenergy
Task 42) considera biorrefinamento como o processamento sustentavel de
biomassa em um espectro de energia e de produtos comercializaveis
(CHERUBINI et al., 2009). Esta definicao € mais restrita que a definicao
elaborada pelo DOE. Para a IEA, o simples processamento da biomassa,
gerando produtos com valor de mercado, nao caracteriza uma
biorrefinaria. E preciso que o processamento ocorra de maneira
sustentavel.

O Laboratorio Americano de Energia Renovavel (sigla em inglés
NREL) define biorrefinaria como uma instalacdo que integra processos e
equipamentos de conversdo de biomassa para a producdo de
combustiveis, energia e produtos quimicos (MAITY, 2014). Além de nao
fazer mencado a sustentabilidade no processamento da biomassa ou ao
valor de mercado de seus produtos, esta definicAo possui outra
particularidade: biorrefinaria € um conceito restrito ao processamento
integrado da biomassa. Ou seja, uma biorrefinaria possui varias
tecnologias de conversdao (termoquimico, bioquimica, etc.) que sao
combinadas para reduzir o custo da producao, aumentar a flexibilidade na
producao dos produtos e obter sua propria fonte energética (FERNANDO
et al., 2006). Comparando esta definicao com as definicoes anteriores
elaboradas pela IEA e pelo DOE, entende-se que se trata de um conceito
limitado as biorrefinarias integradas, enquanto para o IEA e o DOE
biorrefinarias podem ser tanto integradas quanto estruturas semelhantes
aos complexos industriais? (JONG et al., 2012).

O conceito de biorrefinaria encontrado no trabalho de Fernando et
al., (2006) é semelhante as definicoes anteriores: as biorrefinarias

2 Complexo industrial € um conjunto dinamico de empresas ligadas entre si por uma rede
de fluxos de compra e venda de insumos basicos; de preco e expectativas de demanda de
producédo e investimento; de processo técnico; e das ligacdes com o resto do sistema
industrial para formacao de externalidades (PERROUX, 1961 apud CARVALHO, 1997).



transformam materiais biologicos abundantes em produtos rentaveis
economicamente utilizando uma combinacao de tecnologias e processos.
Porém, o ponto determinante neste conceito esta na principal meta de
uma biorrefinaria. Segundo Fernando et al., (2006) uma biorrefinaria deve
produzir, de maneira integrada, produtos comercializaveis de dois tipos:
produtos de alto valor com baixo volume (High Value Low Volume - HVLV)
e produtos de baixo valor com alto volume (Low Value High Volume -
LVHV), utilizando uma série de operacoes unitarias3 (FERNANDO et al.,
2006). Estas operacOes unitarias seriam projetadas para maximizar os
produtos de alto valor, minimizando os fluxos de residuos através da
conversao de intermediarios LVHV em energia (FERNANDO et al., 2006).
Os produtos de alto valor aumentam a rentabilidade, enquanto os
combustiveis de alto volume ajudam a atender a demanda de energia
global e determinam a escala do projeto da biorrefinaria (FERNANDO et
al., 2006).

E possivel encontrar a biorrefinaria sendo conceitualizada de forma
analoga as refinarias de petroleo (MAITY, 2014; FERNANDO et al., 2006),
as quais usam matéria-prima féssil para geracao de combustiveis e
produtos quimicos. Para Fernando et al.,, (2006), a similaridade esta em
submeter a biomassa a processos complexos gerando variados produtos,
equiparando-se ao processamento sofrido pelo petréleo e pelo gas para
obtencao de uma variedade de produtos. Maity, (2014) também destaca
que, assim como a refinaria de petroleo pode obter produtos
intermediarios para geracao de outros produtos, a biorrefinaria também
gera produtos intermediarios para obtencao de inumeros produtos. Um
exemplo € a nafta, produto intermediario na petroquimica, que gera o
eteno e varios outros produtos. Nas biorrefinarias tem-se a celulose como
exemplo de produto intermediario, gerando etanol e outros bioprodutos.
Todavia Bennett; Pearson, (2009) questionam estas semelhancas. Para
Bennett; Pearson, (2009), as fracoes obtidas da destilacao e do
craqueamento do petroleo sao distintas e alocadas por diferenciacao para
a producao de gasolina, diesel, 6leo de turbina ou olefinas. Ja as etapas
iniciais de processamento da biomassa geram produtos intermediarios,
como a celulose ou o gas de sintese. Estes produtos intermediarios podem
ser processados para obtencao de bioprodutos variados ou serem
direcionados para producao de apenas um produto. Como € possivel
escolher quais produtos serdo produzidos dentro de uma biorrefinaria, a
possibilidade € maior de ocorrer competicao direta entre os produtos pelo
uso da biomassa.

3 Operacdes unitarias sao sequéncias de operacdes fisicas necessarias a viabilizacao
econdémica de um processo quimico. Podem-se tomar como exemplo, operacdes de
cristalizacao e filtracao (ISENMANN, 2013).



No trabalho de Jong; Jungmeier, (2015) semelhancas e diferencas
foram encontradas entre biorrefinarias e refinarias. A maior semelhanca
foi o numero de produtos intermediarios que ambas geram. A maior
diferenca foi em relacao a natureza da matéria-prima: homogénea para as
refinarias e heterogénea para as biorrefinarias. A biomassa, matéria-prima
na biorrefinaria, & constituida de componentes variados, tais como
carboidratos, lignina, proteinas e A consequéncia dessa
heterogeneidade €& a necessidade de uma combinacdo de processos
variados para geracao de produtos, elevando a dificuldade e os custos de
processamento. Esta caracteristica pode ser um dos fatores que justificam
a existéncia de poucos produtos em escala comercial produzidos em
biorrefinarias, aliada a falta de maturidade tecnolégica e mercadologica
das biorrefinarias. A Tabela 1 mostra um resumo das principais diferencas
discutidas neste trabalho entre as refinarias e as biorrefinarias.

outros.

Tabela 1: Resumo das diferencas entre as biorrefinarias e refinarias. (FERNANDO et al.,
2006; BENNETT; PEARSON, 2009; JONG; JUNGMEIER, 2015)

Refinaria Biorrefinaria

Matéria-prima
relativamente
homogénea

Matéria-prima heterogénea

Combinacao de processos
de natureza distinta
(termoquimico, quimicos,

Maior parte de
processos fisico-

quimicos

Geracao de muitos
intermediarios em
escala comercial

Processamento
primario da matéria-
prima gera produtos

diferenciados

bioquimico,...)

Geracao de poucos
intermediarios em escala
comercial

Processamento primario da
matéria-prima gera
produtos intermediarios
que podem ser destinados
para producao de um
mesmo produto ou
produtos distintos

I1.2 - Classificacdo das biorrefinarias

O conceito de biorrefinaria ainda esta em desenvolvimento. Como
consequéncia disso, nao existe uma classificacdo Unica para as
biorrefinarias. Grande parte das classificacoes existentes baseia-se no: (i)
tipo de matéria-prima (por exemplo, biorrefinaria verde, biorrefinaria
integral de colheitas, biorrefinaria lignocelulésica, biorrefinaria marinha),



(ii) tipo de tecnologia (por exemplo, bioquimica, biorrefinaria termo-
quimica), (iiij estado da tecnologia da plataforma (biorrefinaria
convencional, biorrefinaria avancada, biorrefinaria de 1° e 2° geracao), (iv)
principal produto (etanol, biodiesel, etc) e (v) intermediario produzido (gas
de sintese, acucar, lignina) (CHERUBINI et al., 2009). Porém, apenas dois
tipos de classificacdes serdo abordados com maior detalhamento neste
trabalho por serem considerados os mais completos, abrangendo todos so
tipos possiveis de biorrefinarias: a classificacao de Cherubini et al., (2009)
e a classificacao de Kamm et al., (2004).

I1.2.1 - Classificacao segundo Cherubini et al, (2009)

Cherubini et al.,, (2009) elaboram uma abordagem na qual cada
sistema de biorrefinaria é tratado de forma autonoma e classificado de
acordo com as suas caracteristicas (recursos). A ideia basica € que cada
sistema individual de biorrefinaria possa ser classificado usando as quatro
caracteristicas principais: plataformas, produtos, matérias-primas e
processos.

[1.2.1.1 - Plataformas

Sao elementos intermediarios obtidos da matéria-prima e que geram
uma gama de produtos na biorrefinaria. As plataformas fazem a conexao
entre a matéria-prima e os produtos finais. Sao consideradas os principais
pilares da classificacao das biorrefinarias, visto que podem ser obtidas a
partir de diferentes processos de conversao aplicados a inumeros tipos de
matérias-primas (CHERUBINI et al., 2009).

As mais importantes plataformas, de acordo com Cherubini et al.,
(2009), sao encontradas em biorrefinarias voltadas para producao de
biocombustiveis. Algumas destas plataformas sao listadas a seguir:

e Biogas oriundo de digestdao anaerobia;

e Gas de sintese a partir da gaseificacao;

e Gas hidrogénio (H2), a partir da reacao de deslocamento de
agua e gas, reforma a vapor, eletrélise da agua e fermentacao;

e Acucar C6 (por exemplo, glicose, frutose, galactose: CsH120s),
a partir da hidrolise da sacarose, amido, celulose e
hemicelulose;

e Acucar CS (por exemplo, xilose, arabinose: CsHi10Os), a partir
da hidrolise de hemicelulose, por exemplo;
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A lignina, a partir do processamento de biomassa

lignocelulosica;

e Liquidos oriundos da pirdlise;

e Oleo (triglicerideos) a partir de oleaginosas, algas e residuos
de 6leo base;

e Suco organico, que consiste na fase liquida extraida da
prensagem de biomassa umida e contém composicao quimica
variada;

e Eletricidade e calor, podendo ser usados internamente para

atender as necessidades de energia da biorrefinaria ou podem

ser vendidos a rede de energia.

[1.2.1.2 - Produtos

Dividem-se em dois grandes grupos segundo seu produto principal
(CHERUBINI et al., 2009):

Sistemas de biorrefinarias direcionados para produgdo de energia,
onde a biomassa € utilizada principalmente para a producao de energias
alternativas (biocombustiveis, energia e/ou calor). Os demais produtos,
como alimentos para animais, sao vendidos (situacao mais comum), ou
modificados para geracao de bioprodutos com maior valor agregado,
visando aperfeicoar o desempenho economico e ecologico da cadeia de
suprimento da biomassa total.

e Sistemas de biorrefinarias com foco na obten¢do de bioprodutos, 0s
quais geram primariamente produtos de base biologica, tais como:
biomateriais, lubrificantes, alimentos, racoes, etc. Os residuos do
processo podem ser submetidos a outros processamentos, visando a
obtencao de outros produtos ou de energia (para uso interno ou
venda).

[1.2.1.3 - Matéria-prima

Neste caso, as biorrefinarias sao diferenciadas pelo tipo de matéria-
prima empregada para geracao de produtos. As biorrefinarias sao
classificadas em dois grandes grupos: biorrefinarias destinadas a
processar uma cultura especifica, e as biorrefinarias que processam
residuos (CHERUBINI et al., 2009).
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No grupo das biorrefinarias destinadas a processar uma cultura
especifica, estdo os subgrupos das biorrefinarias que processam:

e Culturas que produzem acucares (como a cana-de-acucar);
e Graos (ex.: sorgo, milho);

e Cultura dos lignocelulosicos (ex.: madeira);

e Cultura que geram oleo vegetal (ex.: soja);

e Culturas gramineas (ex.: Forragens).

Para as biorrefinarias que processam residuos, estdo inclusos os
seguintes subgrupos:

o Oleo residual (ex.: gordura animal, 6leo residual de cozinha);
. Residuos lignocelulésicos (ex.: residuos da agricultura);
o Residuos organicos (ex.: lixo urbano).

[1.2.1.4 - Processos

Os processos que caracterizam uma biorrefinaria foram agrupados
em quatro grupos na classificacao de Cherubini et al., (2009):

e Processos mecanicos/fisicos (por exemplo, pré-tratamento,
moagem, separacao, destilacao). Estes processos nao alteram
a estrutura quimica dos componentes da biomassa, apenas
realizam uma reducdo de tamanho ou uma separacao de
componentes na matéria-prima;

e Processos bioquimicos (por exemplo, a digestdo anaerdbia, a
fermentacao aerdobia e anaerdbia, conversao enzimatica). Sao
processos que ocorrem em condicoes brandas (baixa
temperatura e pressao), com utilizacao de microrganismos ou
enzimas;

e Processos quimicos (por exemplo, hidrolise, transesterificacao,
hidrogenacao, oxidacao), onde ocorre alteracdo quimica do
substrato;

e Processos termoquimicos (por exemplo, pirolise, gaseificacao,
hydrothermal upgrading (HTU), combustao), onde a matéria-
prima passa por condicoes extremas (alta temperatura e/ou
pressao, com ou sem um meio catalitico).
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[1.2.2 - Classificacao segundo Kamm et al, (2004)

Nesta classificacao as biorrefinarias sao divididas em trés tipos:
biorrefinarias de fase I, biorrefinarias de fase Il e biorrefinarias de fase III.

[1.2.2.1 - Biorrefinaria de fase |

Estas biorrefinarias sdo capazes de processar apenas uma matéria-
prima em proporcoes fixas e sem flexibilidade de processamento, isto €,
nao possuem muita flexibilidade de escalonamento e nao variam o tipo de
matéria-prima utilizada ou o tipo de produto produzido. As unidades que
utilizam soja para producdo de biodiesel ilustram este tipo de
biorrefinaria.

[1.2.2.2 - Biorrefinaria de fase II

Biorrefinarias de fase II também processam um tipo de biomassa,
porém possuem capacidade de produzir maior variedade de produtos e,
portanto, sao mais flexiveis em relacao as oscilacoes de demanda, preco e
obrigacoes contratuais. Uma biorrefinaria que utiliza milho para producao
de etanol e racao animal € um exemplo de biorrefinaria de fase II.

[1.2.2.3 - Biorrefinaria de fase 111

E o tipo mais avancado de biorrefinaria. Sdo capazes de processar
diferentes tipos de biomassa, combinar tecnologias de processamento e,
consequentemente, sao aptas a gerar uma ampla variedade de produtos.
Um bom exemplo de uma biorrefinaria de fase III é a biorrefinaria de
biomassa lignocelulésica, que combina processos variados para
modificacao da biomassa, podendo gerar diversos produtos.

[1.3 - Modelo de biorrefinaria ideal

O conceito de biorrefinaria nao € novo, porém a necessidade de
acoes que visem a sustentabilidade da biorrefinaria, tais como a
valorizacao de seus coprodutos, sao ideias recentes. Biorrefinarias
sustentaveis podem ser consideradas biorrefinarias ideais. Uma
biorrefinaria ideal atende aos requisitos de uma biorrefinaria sustentavel,
ou seja, promove o desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento
sustentavel ocorre em trés dimensoes interconectadas: ambiental, social e
econdmico. Conforme a representacao conceitual da Figura 1, uma
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biorrefinaria s6 € sustentavel quando exerce praticas nas trés dimensoes
citadas anteriormente, ou seja, as praticas exercidas pela biorrefinaria
devem estar no centro do diagrama da Figura 1. Quando as atividades
executadas pela biorrefinaria nao ocorrem nas trés dimensoes
concomitantemente, a biorrefinaria possui um desenvolvimento imparcial,
viavel ou toleravel, de acordo com a ilustracao da Figura 1 (WELLISCH et
al., 2010).

‘ Participacao
Empregos

Social

Saude

Opcoes de
uso da terra

Toja,.-
Mudanca
climatica Sustentavel

. Meio Ambientg
Toxidade

Subsidios

Lucratividade

Economico

Periodo de

+ payback

Figura 1: Representacao conceitual do desenvolvimento sustentavel (Adaptado de
Wellisch et al., (2010)

Uso de .
_ Uso da agua
recursos nao

renovaveis Acidificacao

O conceito de uma biorrefinaria ideal pode estar vinculado ao
conceito de biorrefinaria integrada. Uma biorrefinaria integrada produz
varios produtos, que incluem energia e bioquimicos, obtidos por processos
conectados entre si, de modo a reduzir os custos envolvidos na
biorrefinaria (Fernando et al., 2006). Quanto maior o grau de integracao
entre os processos, mais sustentavel espera-se que a biorrefinaria seja,
pois maior € a possibilidade desta biorrefinaria ter uma producao eficiente
energeticamente pela transferéncia de calor de um processo para outro.
Isto reduz o custo de producao de cada produto gerado (FATIH
DEMIRBAS, 2009).

Além do requisito da sustentabilidade e da integracao dos
processos, entende-se que uma biorrefinaria ideal devera almejar o melhor
aproveitamento da biomassa de modo a reduzir a quantidade necessaria
da matéria-prima, minimizando conflitos referentes ao uso da terra e a
competicdo pelo uso de algumas biomassas que possuem emprego
alimenticio. A reducao e aproveitamento de residuos também ¢é algo
necessario em uma biorrefinaria ideal. Processar residuos, gerando
produtos com maior valor agregado, diminui os impactos ambientais e
confere aos produtos obtidos uma identidade sustentavel. Ainda,
considerando que geralmente o biocombustivel € o produto principal, e
que este produto tem sua competitividade ameacada com as variacoes no
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preco do petroleo, a obtencdo de produtos de maior valor de mercado,
através dos coprodutos, pode mitigar os impactos economicos sofridos
pela competicao direta com os produtos do petroleo.

No caso da cana-de-agcucar no Brasil pesquisas, incentivos
governamentais e privados, buscam a evolucdao das usinas que geram
apenas alcool e acucar de mesa para biorrefinarias integradas
empenhadas em obter um melhor aproveitamento da cana e a geracao de
novos produtos, tais como o uso do bagaco e da palha para geracao de
etanol de segunda geracao e outros bioprodutos. Como exemplo disso tem-
se as duas biorrefinarias inauguradas recentemente, a GRANBIO em 2014
e a Raizen em 2015, que usam a palha e o bagaco da cana para obtencao
do etanol 2G. So6 a biorrefinaria da Raizen tem capacidade de producao de
mais de 42 milhoes de litros de etanol por ano (TIENGO, 2016). A
previsao € de expansao de mais sete unidades para a producao do etanol
2G até 20244(TIENGO, 2016). Outro exemplo pertinente vem do fomento
governamental as industrias sucroalcooleiras através do plano PAISS que
buscou impulsionar a producao do etanol celulésico (NYKO et al., 2013).

A descricao de uma biorrefinaria ideal pode ser definida como uma
biorrefinaria de fase III na classificacao de Kamm et al., (2004):
biorrefinarias capazes de processar uma maior variedade de biomassa,
combinar tecnologias de processamento e, consequentemente, aptas a
gerar uma ampla variedade de produtos. Esse tipo de biorrefinaria possui
a estrutura mais avancada (KAMM et al., 2004) mas, na medida em que
aumentam as possibilidades de matérias-primas, maior € o numero de
processos que podem nao ser facilmente combinados por dificuldades
técnicas ou caréncia de informacoes importantes (STUART et al.,, 2014). E
mais, o crescimento do numero de produtos inviabiliza a adocao de um
unico modelo de negocios®, pois € necessario gerenciar produtos com
mercados e demandas diferentes e, consequentemente, com modelos de
negocios distintos (STUART et al., 2014).

4 Ainda em fase de validacao da tecnologia.

5 Modelo de nego6cios pode ser descrito como a articulacdo entre os diferentes
componentes ou "blocos de construcdo", para produzir uma proposicdo de valor ao
mercado, gerando valor a firma (DEMIL, LECOCQ E WARNIER 2006 apud OROSKI,
2013). Blocos de construcdao podem ser compreendidos como elementos estudados para
geracao de valor, tais como: tipo de relacionamento com cliente, canais de distribuicao do
produto, entre outros.
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I1.4 - Consideracoes do Capitulo II

Este capitulo apresentou o conceito de biorrefinaria para possibilitar
o exame e a identificacao da natureza de sua complexidade.

A Secao II.1 evidenciou a existéncia de definicoes distintas para as
biorrefinarias. A definicao adotada nesse trabalho € proposta pela IEA,
pois engloba varias formas de biorrefinaria. A IEA considera biorrefino
como o processamento sustentavel de biomassa em um espectro de
produtos comercializaveis e de energia. Esta definicdo expressa de
forma direta a necessidade do carater sustentavel da biorrefinaria, porém
nao apresenta grandes restricoes quanto a maneira com que esse
processamento sustentavel deve ser feito ou sobre quais produtos devem
ser produzidos.

Como consequéncia do atual processo de conhecimento e dominio
das tecnologias envolvidas nas biorrefinarias, assim como da existéncia de
variadas definicoes sobre as biorrefinarias, a Secao II.2 buscou comentar
sobre a existéncia de inumeras classificacées oriundas das definicoes de
biorrefinarias, focando-se em duas classificacoes: a classificacao de
Cherubini et al.,, (2009) e de Kamm; Kamm, (2004). A classificacao de
Cherubini et al., (2009) adotada ao longo deste trabalho, classifica uma
biorrefinaria por quatro caracteristicas: plataforma, produtos, matéria-
prima e processos. Desta maneira, a classificacao de Cherubini et al.,
(2009) abrange um grande numero de configuracoes de biorrefinaria de
modo eficiente. Além disso, € a partir desta classificacdo que sera possivel
quantificar as complexidades existentes em uma biorrefinaria. Este ultimo
ponto sera abordado com maiores detalhes no capitulo seguinte.

Na Secao II.3 foi discutido o conceito da biorrefinaria ideal. Como
mencionado ao longo deste capitulo, o ato de processar biomassa € antigo,
porém processa-la de maneira sustentavel € uma ideia recente. A partir do
conhecimento das limitacées do uso da biomassa, tais como competicao
com a producao de alimento, € possivel entender a necessidade de
promover o melhor aproveitamento da matéria-prima. Uma maneira de
alcancar esse objetivo € através do aproveitamento dos residuos gerados
ao longo da producao, agregando valor e criando um portfolio de produtos
lucrativo para biorrefinaria. Entretanto, a estruturacao de uma
biorrefinaria sustentavel envolve muitos fatores como processos, matérias-
primas, mercados, entre outros. Combinar esses fatores exige
compreensdao dos seus comportamentos dentro das biorrefinarias,
incluindo o conhecimento sobre suas possiveis interacoes.
Frequentemente, quanto maior o numero de fatores (processos, matérias-
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primas, mercados, entre outros) relacionados a uma biorrefinaria, maiores
sdo as incertezas a respeito da atuacao desses fatores na biorrefinaria e,
como consequéncia, maiores sao as complexidades envolvidas nesta
biorrefinaria. O proximo capitulo apresentara o que se entende como
complexidade para que seja possivel compreender melhor como se
relacionam os elementos dentro de uma biorrefinaria e, com isso,
aumentar as chances de sucesso no desenvolvimento de wuma
biorrefinaria.
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Capitulo III - Complexidade

Segundo o dicionario Houaiss, (2010), “complexidade” € o nome
dado ao que possui a qualidade de ser complexo. Por sua vez, “complexo”
significa o que se compoe de elementos diversos relacionados entre si. No
entanto, variacoes deste conceito sao observadas em decorréncia de sua
aplicacao em areas distintas, simbolizando diversos tipos ou niveis de
complexidade (WANG; TUNZELMANN, VON, 2000). Em decorréncia dessa
multiplicidade de definicoes de complexidade, analises feitas a respeito da
complexidade, por exemplo, sua natureza, a existéncia ou nao de
interacoes entre diferentes tipos/niveis de complexidade, ndo sao
facilmente realizadas.

Deste modo, ao dissertar sobre complexidades em uma biorrefinaria,
caso proposto neste trabalho, faz-se necessario determinar a definicao de
complexidade adotada. Este capitulo se destina a estabelecer o que sera
compreendido como complexidade. Isto €, qual a definicao basica que
norteara todo o presente trabalho e quais sdo as formas propostas para se
quantificar a complexidade de uma biorrefinaria.

Para alcancar tais objetivos, este capitulo esta dividido em quatro
secoes: a Secao III.1 apresenta algumas definicoes sobre complexidade em
areas como engenharia de projetos, gestao e demais areas que possam ser
aplicadas no contexto de uma biorrefinaria; a Secao III.2 aborda meétricas
que podem ser utilizadas para quantificar a complexidade em
biorrefinarias; a Secao III.3 versa sobre alguns aspectos da métrica
desenvolvida por Jungmeier et al., (2014), escolhida para quantificar a
complexidade das biorrefinarias nesta dissertacao, e sua relevancia para o
presente trabalho; por fim, a Secado Il[.4 apresenta uma sintese dos
principais pontos abordados neste capitulo.

III1.1 - Complexidade e suas definig¢des.

Segundo Luhmann (1998 apud RODRIGUES et al., 2013) a
complexidade ocorre em um conjunto de elementos inter-relacionados
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dentro de um sistema®. Nao existem elementos sem conexoes relacionais e
nao existem conexdes com elementos externos. Complexidade surge da
impossibilidade de descrever, identificar ou representar todas as possiveis
relacoes em um sistema devido a quantidade de elementos e interacoes,
ou devido ao desconhecimento dos componentes do sistema (NEVES et al.,
2006). Como nao existe elemento sem interacdo com outro, torna-se
obrigatorio relacionar elementos entre si, mesmo quando nao se sabe
como essa relacao ocorre. A complexidade surge da ignorancia de como
essas relagcoes ocorrem, ou seja, complexidade significa obrigacao a
selecao de um conjunto de modelos representativos do sistema, obrigacao
a selecao significa contingéncia e contingéncia significa risco (LUHMANN,
1998).

Na engenharia de projetos, uma das maneiras de conceitualizar a
complexidade consiste em um conjunto composto por elementos, onde o
conjunto de propriedades de cada elemento excede a soma das partes. Ou
seja, a complexidade nao inclui apenas uma propriedade aditiva simples
dos componentes, mas reconhece a presenca de propriedades emergentes
que somente sao encontradas no conjunto (SUMMERS et al., 2010).

Outra visao da complexidade foca-se na concepcao do projeto de
interesse. A complexidade tem relacdo com o esforco necessario para se
alcancar determinado objetivo, ou para a implementacdo do projeto.
(BRAHA et al., 1998; SUMMERS et al, 2010). Para o caso das
biorrefinarias seria equivalente a dizer que a complexidade tem correlacao
com 0S processos ou etapas necessarias para sua construcao.

Ja para Wang et al., (2000), “complexidade” pode carregar o sentido
ou de “profundidade”, ou de “amplitude”, ou ambos. Complexidade no
sentido de "profundidade" refere-se a sofisticacdo analitica de um
elemento. No sentido de “amplitude”, refere-se ao numero de objetos que
tém de ser investigados para desenvolver um determinado assunto. Em
resumo, a amplitude esta relacionada ao grau de heterogeneidade, e a
profundidade, com o nivel de sofisticacdo. O que decidira o sentido da
complexidade sera o objetivo da analise. Psicologos observam a
complexidade no sentido da profundidade, enquanto bidlogos analisam a
complexidade de um sistema pelo sentido da amplitude. Na maioria dos
casos, quanto maior é a complexidade em relacao a profundidade, menor é
a complexidade em relacao a amplitude (WANG et al., 2000).

6 Para Luhmann, um sistema é um conjunto de elementos que interagem entre si, possuindo suas
proprias operacdes internas. Este sistema nao interage com o entorno, ou seja, com qualquer
elemento que seja externo ao sistema (RODRIGUES et al., 2013).
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Tendo como foco o caso especifico das biorrefinarias, Jungmeier et
al., (2014) assumiram que a complexidade é influenciada pelo numero de
caracteristicas’” existentes em uma biorrefinaria, assim como o estado
tecnologico de cada uma dessas caracteristicas de maneira individual.
Diferentemente das definicoes de complexidade anteriores, nao existe
influéncia na complexidade oriunda de interacoes entre as caracteristicas
de uma biorrefinaria. Deste modo, nao existe diferenca na complexidade
causada pela forma como os elementos estdo relacionados. Sendo assim,
biorrefinarias integradas e nao integradas sao quantitativamente iguais
em complexidade desde que a natureza e a quantidade de caracteristicas
destas biorrefinarias sejam idénticas.

Estas definicoes, apesar de distintas, sugerem que a complexidade
de uma biorrefinaria devera ser avaliada sobre elementos que a compoem
e a forma como se interligam. Estes elementos ndo sao necessariamente
fisicos ou internos a biorrefinaria, porém devem ter como requisito, para a
analise, serem de grande relevancia para a existéncia de wuma
biorrefinaria.

Stuart et al., (2014) ilustram como as complexidades podem ocorrer
através de um exemplo de uma biorrefinaria que utiliza a madeira como
matéria-prima. Nesta biorrefinaria pode-se comercializar somente a
madeira, utilizar a celulose para produzir papel ou outros bioprodutos,
tais como etanol. E possivel ainda vender os residuos da madeira sem
transforma-los em celulose. Quanto mais bioprodutos forem produzidos a
partir da celulose, maior sera o numero de processos € maior sera a
dificuldade de integra-los. Por se tratarem de processos diferentes do setor
madeireiro, serdo necessarios profissionais especializados e a criacao de
conexoes com o setor demandante destes novos bioprodutos. Deste modo,
cada bioproduto pode se enquadrar em um modelo especifico de negocios.
Todavia, para moldar um modelo de negodcios, € preciso conhecimento
amplo do mercado, tecnologia e produtos, o que muitas vezes nao ocorre,
visto que sao conhecimentos em areas diversas e distintas da area comum
de atuacao do setor madeireiro. A falta de conhecimento de cada novo
mercado de atuacao e as dificuldades técnicas oriundas da integracao de
um numero maior de processos geram incertezas que, por sua vez, se
caracterizam como aumento na complexidade da biorrefinaria.

7 As caracteristicas de uma biorrefinaria sdo referentes a classificacdo das biorrefinarias por
Cherubini et al., (2009), abordada em detalhes no item II.2 do Capitulo II. Estas sédo: plataforma,
matéria-prima, produtos e processos.
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[I.2- Métricas de Complexidade

A presenca de complexidade em qualquer projeto esta intimamente
ligada a incertezas, gerando riscos ao mesmo (JUNGMEIER et al., 2014;
SUMMERS, et al. 2010). Desta maneira, o conhecimento sobre a
complexidade € determinante para minimizar os riscos de um projeto. O
uso de meétricas de complexidade deve permitir ndo apenas a sua
mensuracao, mas também fornecer informacoes a respeito da natureza da
complexidade.

Devido a significancia das métricas para analise de complexidade de
uma biorrefinaria, esta secdo expde algumas meétricas existentes em
engenharia de projetos, por entender que a implantacdo e o
desenvolvimento de wuma biorrefinaria €é, em sua esséncia, o
desenvolvimento de um grande projeto, podendo ser conduzido pela otica
da engenharia de projetos. Além disso, esta secao apresenta com maior
destaque a meétrica desenvolvida pelo trabalho Jungmeier et al., (2014) em
virtude de ser a Unica meétrica, até o momento, direcionada para
biorrefinarias e, devido a isso, adotada para o desenvolvimento desta
dissertacao.

II1.2.1 - Biorefinery Complexity Index - BCI

Como mencionado no Capitulo II existem muitas maneiras distintas
de se definir as biorrefinarias. Como consequéncia, pode-se encontrar
variados tipos de biorrefinarias. A auséncia de um conceito claro e
universal dificulta a formacdo de uma classificacdo Unica para as
biorrefinarias. Ademais, cada conceito de biorrefinaria influenciara na
forma como sera analisada sua complexidade. A compreensdao do que
representa complexidade em relacdo as biorrefinarias também nao é
aparente. E arriscado até mesmo julgar uma biorrefinaria sob a pespectiva
de riscos tecnologicos e economicos. Como consequéncia, torna-se dificil
para a industria, decisores, investidores e para o governo, escolher quais
sdo as opc¢odes mais promissoras no curto, médio e longo prazo. Diante
disso, cria-se uma necessidade de compreender o que representa a
complexidade em uma biorrefinaria e quantifica-la (JUNGMEIER et al.,
2014).

Com o objetivo de suprir essa necessidade, Jungmeier et al., (2014)
propuseram a aplicacio do Indice de Complexidade da Biorrefinaria
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(Biorefinery Complexity Index - BCI). Esse indice é representado por um
numero adimensional, inteiro e positivo que expressa o grau de
complexidade de uma determinada biorrefinaria. O BCI foi criado com
base no sistema de classificacao de biorrefinarias de Cherubini et al.,
(2009) e no "Indice de Complexidade de Nelson8" para refinarias de
petroleo, abordado com maior riqueza de detalhes no trabalho de
Jungmeier et al., (2014).

Para elaboracao do indice, Jungmeier et al.,, (2014) assumiram
pressupostos basicos a respeito da complexidade de uma biorrefinaria,
descritos a seguir:

1. O numero de diferentes caracteristicas de uma biorrefinaria influencia a
complexidade. As caracteristicas de uma biorrefinaria sao referentes a
classificacao das biorrefinarias por Cherubini et al., (2009), abordada em
detalhes na Secao II.2.1. Sao estas: plataforma, matéria-prima, produtos e
processos.

2. O estado da tecnologia de cada caracteristica da biorrefinaria exerce
influéncia sobre sua complexidade. A complexidade diminui quanto mais
proximo uma tecnologia esta de uma aplicacdo comercial, o que significa
riscos técnicos e econdomicos menores que outras tecnologias.

Tomando os pressupostos assumidos por Jungmeier et al., (2014),
obtem-se o BCI de acordo com a Equacao (I).

4
BCI = ZFCIi (I)
i=1
Onde:
i = Caracteristica da biorrefinaria segundo a classificacao de

biorrefinarias de Cherubini et al., (2009);
i={1,2,3,4}; Onde:

1 = Plataforma;

8 Indice de Complexidade de Nelson é uma medida de complexidade de refinaria
desenvolvida em 1960 por W. L. Nelson. O indice mede a complexidade e o custo de cada
unidade de processo na refinaria utilizando como referéncia a coluna de destilacdo, a
qual possui complexidade igual a 1. Quanto maior o indice de Nelson de uma refinaria,
maior sera sua complexidade (JUNGMEIER et al., 2014).
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2 = Matéria-prima;
3 = Produtos;
4 = Processos.
FCI; = Indice de complexidade da caracteristica.

O FCI, variavel da Equacao (I), chama-se Feature Complexity Index
(Em portugés Indice de Complexidade Caracteristica). O FCI avalia o
estado técnico e econdémico da arte e os potenciais riscos econdmicos de
cada caracteristica na biorrefinaria.

De acordo com a Equacao (II), o Indice de Complexidade
Caracteristica possui relacao direta com o numero de elementos (NF sigla
em inglés de Number of Features) e com a Complexidade Caracteristica (FC
sigla em inglés de Feature Complexity) de cada uma das caracteristicas
encontradas na biorrefinaria.

FCI,'= NFlXFCl (II)

A Complexidade Caracteristica (FC), de forma analoga ao caso das
refinarias de petrdleo, tem relacdo com o estado tecnolégico ou Nivel de
Disponibilidade Tecnologica (sigla em inglés TRL), correspondente a uma
determinada caracteristica.

O TRL (Technology Readiness Level) € um tipo de sistema de
medicao criado pela NASA para avaliar o nivel de maturidade de uma
determinada tecnologia. O estado tecnolégico varia linearmente de 1 até
9, sendo 1 para tecnologias que estdo em nivel basico de pesquisa e 9
referente a uma tecnologia avancada com nivel de aplicacdo comercial
(Tabela 2). Quanto mais desenvolvida for a tecnologia aplicada a uma
determinada caracteristica, menor sera o grau de complexidade atribuido
a mesma, conforme a Equacao (III). Cada tecnologia é analisada em
funcao de seus parametros atribuindo-se a mesma um determinado nivel
de TRL (EARTO, 2014).



23

Tabela 2: Descricédo do Indice de Disponibilidade Tecnolégica. Adaptado de Jungmeier et al., (2014)

. o e1s . = Complexidade
disponibilidade Descricao caracteristica(FC)
tecnolégica(TRL)
1 Pesquisa basica 9
2 Pesquisa aplicada 8
Funcao critica ou prova de conceito
3 . 7
estabelecido
4 Teste de Laboratorio/ Elaboracao de 6
prototipo
5 Testes laboratoriais de sistema 5

integrado / semi-integrado
Sistema de protétipo avaliado
Sistema de piloto integrado
demonstrado
Sistema incorporado em um projeto
comercial
Sistema provado e pronto para
implementacdo comercial completa

FC; = 10 — TRL; (I11)

Por fim, o BCI é representado pelo Perfil de Complexidade da
Biorrefinaria (BCP) de acordo com o formato abaixo:

BCP: BCI (FCI,/FCly/FCls/FCla)

[11.2.2 - Outras métricas

O trabalho de Summers et al, (2010) apresenta diferentes métricas
de complexidades oriundas da ciéncia da computacao, da teoria da
informacao e da teoria de projeto. Algumas dessas métricas foram
consideradas relevantes para esta dissertacao e por isso sao comentadas
neste trabalho. Nestas métricas o projeto € encarado sob a 6tica da Teoria
de Projeto Axiomatico representada pela Figura 2.
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Dominio d Domiti Dominio Dominio de
(gﬁmi’ 0 F Om.]m(;l Fisico Processo
IS . (de Projeto) (de Implementagio)
Mapeamento Mapeamento Mapeamento
— — . —
Necessidades Funcionalidades Projeto do Processo para
do Cliente do Produto Produto Realizar o
Produto

Figura 2: Dominios do projeto. [lustracao extraida de Pimentel, (2007)

O Projeto Axiomatico € definido como a criacao de solucoes
sintetizadas para formar produtos, processos ou sistemas que satisfacam
necessidades dos clientes, percebidas através do mapeamento dos seus
desejos. Os atributos do cliente (CA, do inglés, customer attributes)
representam as necessidades dos clientes. Estas necessidades
frequentemente nascem de um problema ou da percepcao do cliente para
um problema. Estas necessidades podem ser descritas através de
caracteristicas ou atributos desejados pelo cliente, referentes ao sistema
ou produto.

De acordo com a Figura 2, as necessidades dos clientes sao
mapeadas por projetistas e expressas em termos dos requisitos funcionais
(FR). Um requisito funcional (FR, do inglés, functional requirement) pode
ser definido como sendo uma saida ou resposta requerida de um produto
ou projeto que caracterize uma necessidade percebida pelo cliente
(PIMENTEL, 2007). O conjunto desses requisitos funcionais € chamado de
dominio funcional. A maneira como os requisitos funcionais serao
atendidos € mapeada no conjunto dos Parametros de Projeto (Design
Parameters — DP) (PIMENTEL, 2007). Os parametros de projeto estdao em
um dominio fisico. Estabelecida a estrutura fisica que permitira o alcance
das metas do projeto, determina-se as variaveis do processo que poderao
ser utilizadas nos DPs (PIMENTEL, 2007). Estas variaveis estao
representadas na Figura 2 pela sigla PV (Process variables em inglés).

Na elaboracdo de um projeto os requisitos funcionais e os
parametros de projeto relacionam-se entre si em um processo continuo de
busca e proposicao de solucoes (denominado de processo zig zag), fazendo
com que ocorra a interacao de requisitos de projetos e parametros de
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projeto de maneira ordenada. Em um projeto de grande porte também
pode ocorrer o mesmo processo de zig zag entre os outros dominios
(CALADO et al., 2009).

Na Tabela 3 estdo apresentadas para projetos distintos as
caracteristicas relativas de cada dominio. O projeto que mais se assemelha
ao caso das biorrefinarias € o “projeto de sistemas”, descrito na ultima
linha desta tabela.

Tabela 3: Caracteristicas relativas aos quatro dominios em tipos distintos de projeto (CALADO et
al., 2009; SUH, 1995)

Dominio
Cliente (CA) Funcional (FR) Fisico (DP) Processos (PV)
Varidveis de
) Requisitos Variaveis fisicas processo
Atributos os funci .
; uncionais gue possam gue possam
quals os o q
Manufaturados clientes especificados satisfazer os controlar
desejam para o requ.|5|to.s 0s parametros
produto funcionais de
projeto (DP)
. Desempenho Propriedades .
Materiais .p P . Micro-estrutura Processos
desejado requeridas
Atributos Variaveis de
Tipos de Software desejados no Resultados entrada e Sub-rotinas
Projeto software algoritmos
Pessoas e/ou
. recursos
. Satisfagdo do Fungdes da Programas ou
Organizagoes . . , que possam
cliente organizagao areas
suportar
0s programas
Atributos . Recursos
P . Maquinas,
desejaveis do Requisitos (humanos,
. . o componentes e X .
Sistemas sistema funcionais <ub financeiros,
como do sistema materiais,
componentes
um todo etc.)

Com base na Tabela 3 e considerando uma biorrefinaria como um

sistema, pode-se entender que em um caso em que o desejo do cliente seja
uma biorrefinaria sustentavel com lucro alto, um dos requisitos de
projetos pode ser o uso de biomassas de baixo custo. Entao, determinados
processos que possibilitem a cogeracao de energia e o processamento da
matéria-prima seriam parametros de processo. Enquanto funcionarios,
quantidade de produto produzido, etc, seriam variaveis de projeto.
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v Complexidade dual: real e imagindria

Esta meétrica, oriunda da teoria da informacao, considera que a
complexidade € composta por duas partes: real e imaginaria. A parte real
da complexidade, definida na Equacao IV, € a probabilidade de cumprir os
requisitos de um projeto (FR) (SUMMERS et al, 2010). Neste contexto a
probabilidade de cumprir os FRs é contabilizada pela otica das
dificuldades inerentes a natureza do projeto. Assim, projetos mais simples
maximizam a probabilidade de atender aos requisitos de projeto,
minimizando a complexidade.

1
c =Zl |—| v
R ' nPi (Iv)

=1

Onde:

Cr = Parte real da complexidade;

n = O numero de requisitos a serem obedecidos em um projeto;
P = Probabilidade de satisfazer o i-ésimo requisito.

A parte imaginaria considera a incerteza referente ao
desconhecimento do projetista em relacao ao projeto (Equacao V). Esta
incerteza € mensurada através da probabilidade do projetista alcancar o
objetivo almejado do projeto. Desta forma, se existem “n” requerimentos e
“n” parametros, a probabilidade do projetista obter a ordenacao correta

dos “n” parametros de modo a atender aos “n” requerimentos representara
a parte imaginaria da complexidade (SUMMERS et al, 2010).

= In(n!) (V)

prob
Na Equacao V, o numero de requisitos € igual ao numero de
parametros do projeto e:
Cr = Parte imaginaria da complexidade;

P,o» = Probabilidade de obter o conjunto de parametros de projeto
que satisfaca os requitos do mesmo.
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Uma forma de ilustrar a presenca da complexidade dual nas
biorrefinarias € analisando biorrefinarias a base de cana. Supondo que um
empresario do setor sucroalcooleiro deseje desenvolver uma biorrefinaria
que tenha enfoque em aproveitamento da biomassa (desejo do cliente). O
projetista podera mapear nas necessidades do cliente do setor
sucroalcooleiro requisitos do projeto tais como o aproveitamento do
bagaco e da palha para cogeracao de energia e geracao de etanol de
segunda geracao (E2G). Existe uma dificuldade inerente a estrutura do
bagaco que necessita de mais processos para sua conversao entre outras
dificuldades relativas ao projeto. A probabilidade de atender aos requisitos
de projeto devido a essa complexidade determinara a parte real da
complexidade. No entanto, quanto maior for o conhecimento do projetista
a respeito sobre os requisitos do projeto, maior sera a probabilidade de
atender a esses requisitos pela escolha do melhor conjunto de parametros.
Esta probabilidade estabelece a contribuicdo imaginaria da complexidade.
Neste caso os processos podem ser compreendidos como parametros de
projetos.

A meétrica da complexidade dual pode ser encarada como uma
extensao da meétrica do BCI. O BCI considera que a complexidade das
biorrefinarias € afetada por apenas dois fatores: pelo numero de
caracteristicas (elementos) de uma biorrefinaria e pelo nivel tecnolégico de
cada caracteristica. Esses fatores sao estabelecidos pela 6tica do projeto e
nao do projetista. Deste modo o BCI representa a parte real da
complexidade

v Complexidade medida através da entropia de informacoes

A complexidade de um projeto pode ser mensurada através da
entropia da funcao de probabilidade de que os requisitos do projeto sejam
atendidos (EL-HAIK et al., 1999). A entropia aqui se refere ao conceito de
entropia da informacao, que mensura a quantidade de incerteza, ou de
informacao, sobre um problema ou objetivo. Quanto mais informacoes
sao necessarias para atingir um objetivo, maior a incerteza. (ROCHA et al.,
2011).

A Equacao (VI) representa a complexidade de wum projeto,
mensurada através do conceito de entropia da informacdo. Esta
complexidade €& composta por dois componentes: o primeiro termo
referente a variabilidade e o segundo termo da equacao referente a
vulnerabilidade do projeto. (EL-HAIK et al., 1999).
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H(f{FR}) = H(f{DP}) + In|det[A]]| (VI)

Onde:

FR é o vetor de requerimentos funcionais, ou seja, conjunto de
exigéncias independentes a serem cumpridas e que caracterizem o
objetivo do projeto como um todo;

f(x) é a funcao de densidade de probabilidade de “x”

H(y) é a Entropia de “y”

DP ¢ o vetor de parametros do projeto;

A é a matriz de projeto relacionando os parametros com os
requerimentos de projeto;

A primeira parcela corresponde a variabilidade, sendo representada
pela entropia da funcao de densidade de probabilidade dos parametros do
projeto. A funcao de densidade de probabilidade expressa a probabilidade
dos parametros de projeto satisfazerem os requerimentos do projeto. A
entropia refere-se a quao informativa & essa distribuicao. Quanto mais
concentrada € a distribuicdo da probabilidade, menor o seu grau de
variabilidade e menor sera a entropia. Por consequéncia, menor sera a
complexidade do projeto ( EL-HAIK et al., 1999).

O segundo termo, referente a vulnerabilidade, é determinado pelo
logaritmo neperiano do determinante da matriz A. A matriz A, matriz de
projeto, € composta pelos coeficientes de sensibilidade do projeto (Equacao
VII) ( EL-HAIK et al., 1999). A contribuicdo da vulnerabilidade na
complexidade é compreendida pela presenca de trés fatores: mapeamento,
sensibilidade e dimensdao. O mapeamento refere-se a posicao dos
elementos nao nulos na matriz de projeto; a sensibilidade considera a
grandeza e o sinal dos elementos nao-nulos de A; e por fim, o fator de
dimensao esta associado ao tamanho do problema, ou seja, ao numero de
requisitos a serem alcancados no projeto (EL-HAIK et al., 1999).

Pela Equacao VII pode-se observar que os elementos da matriz sao
gerados por uma relacao entre os requisitos funcionais e os parametros de
projeto. Quando a matriz A € quadrada e seus elementos sao nulos com
excecao dos elementos da matriz diagonal, o projeto € considerado
desacoplado ou independente. Isto significa que € possivel ajustar os
parametros de modo a atender um requisito de projeto sem afetar outro.
Ou seja, cada parametro se relaciona com apenas um requisito. Este
projeto é considerado o ideal por possuir menor complexidade.
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A _ afFer
Y~ appj

(VII)

FR; € o i-enésimo requisito funcional a ser atendido no projeto;
DP; € o j-enésimo parametro de projeto aplicado de modo a
atender os requisitos do projeto.

Quando existe mais de um parametro que satisfaca um requisito, é
possivel que o projeto seja semi-independente ou semi-acoplado. A matriz
A de um projeto semi-acoplado também é quadrada, porém possui
elementos ndo-nulos acima ou abaixo da diagonal principal. Portanto,
quando for possivel alterar a ordem dos DPs e dos FRs, de modo a obter
uma matriz A triangular sem interferir na correlacao de cada FRs com
seus DPs, a matriz A € semi-acoplada. Esta caracteristica indica que, em
um projeto semi-independente, existe uma ordem para que os parametros
de projetos sejam implementados ( EL-HAIK et al., 1999).

Existe também o projeto acoplado. Este tipo de projeto € o que
possui a maior complexidade, visto que nao € possivel alterar qualquer
parametro para satisfazer um requisito sem afetar outro requisito. A
matriz A de um projeto acoplado possui mais linhas que colunas, ou se€ja,
o numero de requisitos de projeto € maior que o numero de parametros.
Neste caso existe mais de uma solucdo. A probabilidade de escolher a
solucao oOtima entre estas solucdes € menor. Para obter apenas uma
solucdo em um projeto acoplado é necessaria a adicdo de um numero
maior de parametros suficiente para transformar a matriz de projeto em
uma matriz quadrada (PIMENTEL, 2007; SILVA et al., 2010; EL-HAIK et
al., 1999).

Para estimar a complexidade de uma biorrefinaria, propésito desta
dissertacao, utilizando a métrica da entropia da informacado, podem-se
assumir como FRs os produtos e matérias-primas a serem transformadas.
A partir destes dominios bem estabelecidos, prossegue-se para a escolha
dos DPs. O parametro de projeto mais evidente sao os processos. Neste
caso, um FR provavelmente sera atendido por mais de um DP, pois o tipo
de processamento adotado para uma determinada matéria-prima vai
impactar nos produtos e plataformas geradas. Entdo um projeto de
biorrefinaria nunca sera desacoplado, porém a obtencdo de uma
biorrefinaria semi-acoplada ou acoplada dependera dos dominios
determinados para a mesma.
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A meétrica de complexidade que utiliza a entropia de informacao nao
considera a interferéncia do grau de conhecimento do projetista na
composicao da complexidade de forma explicita, como se observa na
métrica apresentada anteriormente. Pode-se, no entanto, considerar que
existe a influéncia, mesmo que indireta, do conhecimento do projeto pelo
projetista na complexidade quando mensurada pela entropia de
informacao. Isto porque a parte critica do projeto € a correta definicao dos
FRs. Esta definicdo requer que o projetista conheca o problema e as suas
relacoes. Uma definicao imprecisa pode implicar uma solucao complexa,
desnecessaria ou mesmo inaceitavel (SILVA et al., 2010).

[I1.3 - Relevancia do trabalho de Jungmeier et al., (2014)

O trabalho de Jungmeier et al., (2014) foi o pioneiro no
desenvolvimento de uma meétrica de complexidade para biorrefinarias. Sua
aplicacao em pesquisas que visem a analise da complexidade de
biorrefinarias € importante para alavancar uma maior exploracao dessas
complexidades. No entanto, € possivel que a métrica do BCI resulte em
valores de complexidade desacoplados da realidade. Esta observacao tem
como base a discussao contida em Jungmeier et al., (2014) a respeito do
BCI, tal como o uso do TRL nao ser adequado como peso para produtos e
matéria-prima. Além disso, muitos conceitos e métricas de complexidade
comentadas neste capitulo consideram a contribuicdo das interacodes entre
elementos dentro do sistema. Como o BCI nao considera a influéncia de
interacoes entre os elementos, reforca a hipotese de que esta métrica
possa nao abordar plenamente as complexidades de uma biorrefinaria.

Um dos fatores que deve ser repensado na métrica do BCI é o TRL,
que funciona como um peso atribuido a cada caracteristica da
biorrefinaria. @ Segundo Jungmeier et al., (2014), ao utilizar o TRL para
cada caracteristica da biorrefinaria, pode ocorrer uma dupla contribuicao
da tecnologia no calculo da complexidade. Isto porque o estado tecnologico
de produtos e de matérias-primas deriva de processos e plataformas. O
que foi proposto pelo proprio autor € utilizar um novo “peso” para
matérias-primas e produtos no lugar do TRL. Este novo peso seria
chamado de MRL (sigla em inglés Market Readiness Level) e seria uma
espécie de fator mercadolégico baseado na logica proposta pelo TRL. Entao
o BCP seria composto de duas partes, uma para o TRL de processos e
plataformas e outra referente ao MRL para matéria-prima e produtos.
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A maneira com que o MRL mensura o grau de maturidade
mercadologica de um elemento pode variar se acordo com a area em que o
mesmo sera aplicado. Isto pode ser observado no trabalho de Farel et al.,
(2014) que desenvolveu um MRL para analise de ferramentas de software,
onde o menor nivel mercadologico € o de concepcao, nivel em que €
possivel encontrar trabalhos publicados a respeito do software; e o nivel
maximo, nivel 7, € o nivel em que os softwares sdao amplamente utilizados
em campos industriais e académicos. Todavia o trabalho de Hasenauer et
al., (2015) apresenta um MRL composto por quatro elementos, conforme
ilustrado no esquema da Figura 3: prontidao no fornecimento,
disponibilidade da demanda, disponibilidade do cliente e do produto.

Market

Readiness Level
(MRL)

Prontidido no Disponibilidade da
Fornecimento demanda

Disponibilidade do

Disponibilidade do T

cliente/consumidor

Em que grau ou qual é a
disponibilidade dos
produtos concorrentes?

O cliente esta disponivel O produto estd apto para
para usar e adotar o ser amplamente
produto? difundido?

Qual é a demanda por
aquele produto?

Figura 3: Composicdo do Market Readiness Level (MRL). Fonte: Hasenauer etal., (2015)

De posse das perguntas formuladas na Figura 3, foram
estabelecidos os niveis mercadologicos contidos na Tabela 4.
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Tabela 4: Descricao do MRL. Fonte: Hasenauer etal., (2015)

Nivel de

Disponibilidade Descrigao
Mercadolégica (MRL)

1 A insatisfacdo de algumas necessidades foi identificada
2 Pesquisa aplicada

3 Identificacdo das potenciais oportunidades de negdcio
4 Andlises do sistema e do ambiente estdo sendo realizadas
5 Execucado de pesquisas de mercado

6 Alvo definido

7 Andlise da industria

8 Analise dos concorrentes e posicionamento

9 Proposicdo de valor definida

10 Modelo de negdcios definido de forma coerente

A descricao dos niveis mercadologicos na Tabela 4 induz a concluir
que a sugestao Hasenauer et al., (2015) é interessante para o mapeamento
do grau de desenvolvimento da oportunidade de insercao de uma matéria-
prima/um produto no mercado. Porém esta sugestdo € incompleta para
analise sobre a posicao mercadologica deste produto/ matéria-prima. O
MRL proposto por Hasenauer et al.,, (2015) nao informa se o elemento
analisado ja esta sendo implementado e adotado pelo mercado, ou fornece
informacoes a respeito da natureza competitiva entre seus concorrentes e
substitutos. Também néo apresenta como sao regidas a oferta e a
demanda dos produtos ou matérias-primas analisadas, além de outras
informacoes pertinentes. Além disso, seria necessario uma modificacao na
fomula do FC para que o valor da complexidade caracteristica nao tenha o
minimo nulo.

Deve-se notar que a descricao dos niveis tanto do TRL quanto do
MRL nao é feita de maneira padronizada. Isto €, diferentes entidades
podem interpretar o indice de maneira variada e, assim, obter diferentes
pontuacoes de niveis mercadologicos e tecnologicos para uma mesma
tecnologia. Como consequéncia, o BCI pode apresentar variacoes de
acordo com os TRL e MRL utilizados. Pode ainda ocorrer modificacao
temporal do TRl e do MRL de acordo com o avanco tecnologico e
mercadologico das tecnologias envolvidas.
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Diante dos questionamentos e criticas feitas a meétrica do BCI
expostas nesta secao e diante de comparacoes da métrica do BCI com
ambas as métricas de complexidades abordadas na Secao II.2,
modificacoes no BCI sao propostas nessa dissertacdo. Sugere-se que cada
biorrefinaria seja representada de acordo com o vetor da Equacao (VIII).

Pl
B =|MP (VII)

PR
Onde:

Pl = Plataforma

MP = Matéria-prima
P = Produto

PR = Processo

O peso para cada caracteristica de uma biorrefinaria, TRL ou
MRL, seria representado pelo vetor da Equacao (VIII).

W =[Wpt Wup Wp wpp] (VII)

Onde:
wq = Peso atribuido a caracteristica “a” da biorrefinaria

a = {Pl, MP, P, PR}

Através dessa representacao matematica das caracteristicas e peso
das caracteristicas, seria permitido considerar a possibilidade de uma
interacao entre as caracteristicas. Essa interacao poderia aumentar ou
diminuir o peso de cada caracteristica no calculo do BCI.
Matematicamente seria representada pela matriz quadrada D de ordem n,
sendo n o numero de caracteristicas da biorrefinaria analisada. Por
conseguinte, o BCI se expressaria de acordo com a Equacao (VIII).

BCI = WDB (VIII)

Quando todas as caracteristicas da biorrefinaria atuam de forma
independente na composicdo da biorrefinaria, sao irrelevantes ou
inexistentes as interacoes entre as caracteristicas. Neste caso a matriz D é
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uma matriz identidade, diagonal principal unitaria e os demais elementos
nulos. Entdo o BCI pode ser obtido pela Equacao (I) citada na Secao
11.2.1:

4
BCI = Z Fcl; (D)
i=1

Quando a matriz D possui elementos na diagonal principal nao-
nulos e nao unitarios e os demais elementos nulos, significa que apesar
das caracteristica da biorrefinaria atuarem de maneira independente, o
TRL ou MRL, atribuido ao elemento de maneira isolada sofre uma
alteracao quando a caracteristica se encontra no contexto da biorrefinaria.
Por fim, quando a matriz D possui elementos nao nulos fora da diagonal
principal, as interacdes entre as caracteristicas sao significantes na
composicao da complexidade de uma biorrefinaria.

Acredita-se que a representacdo do BCI pela Equacao (VIII) pode
corrigir erros referentes a existéncia de possiveis interacoes entre as
caracteristicas ou referente a distor¢coes na atribuicdo do TRL/MRL, mas
ainda € preciso analisar a existéncia ou nao de outras caracteristicas que
possam influéncia a complexidade das biorrefinarias. Contudo esta
proposta nao sera testada nesta dissertacdo, servindo somente de
sugestao para trabalhos futuros.

I11.4 - Sintese do Capitulo III

Este capitulo se propds a apresentar como sera compreendida a
complexidade mneste trabalho, e algumas formas de quantifica-la e
qualifica-la.

Na Secao III.1 buscou-se evidenciar variacoes na definicado da
complexidade. Essas variacoes dependem da natureza do objeto analisado.
Mesmo com as diferencas na maneira de conceitua-la, foi possivel
compreender que a complexidade tem relacao com o numero de elementos
que compodem o conjunto ou o sistema analisado, com a natureza desses
elementos e com a incerteza das propriedades que emergem de possiveis
interacoes entre os elementos.

Na Secao III.2 abordaram-se algumas meétricas de quantificacoes de
complexidades, dentre elas a meétrica do BCI proposta por Jungmeier et
al., (2014). Esta métrica € a métrica adotada para analise da complexidade
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de biorrefinarias nesta dissertacdao, por se tratar de uma meétrica
especifica para as biorrefinarias. O BCI considera que a complexidade da
biorrefinaria é determinada pelo niumero de caracteristicas? pertencentes a
ela e pelo nivel tecnologico de cada caracteristica (Equacao I).

Como a maioria das definicoes de complexidade consideram
interacoes entre os elementos e como Jungmeier et al., (2014)
mencionaram a possibilidade de distorcoes na quantificacado da
complexidade pelo BCI, a Secao III.3 levantou a hipotese de que a métrica
do BCI pode nao fornecer a dimensao real da complexidade. Uma das
sugestoes feitas para melhorar a métrica do BCI foi proposta no mesmo
trabalho de Jungmeier et al., (2014) e consiste em desconsiderar o efeito
do nivel tecnologico das matérias-primas e produtos. Para essas duas
caracteristicas seria considerado seu nivel mercadologico. Desta maneira
seria evitada a dupla contribuicao da tecnologia no calculo da
complexidade, visto que o estado tecnologico de produtos e de matérias-
primas deriva de processos e plataformas. O uso de um fator
mercadologico para o BCI também seria interessante porque permitiria
considerar a contribuicao de fatores relevantes para biorrefinarias na
complexidade, fatores estes abordados no Capitulo II, tais como demanda
do produto e oferta de biomassa.

A segunda sugestdo, comentada na Secao III.3, refere-se a uma
proposta de modificacdo na representacdo matematica do BCI para que
seja permitida a contabilizacao das interacoes entre as caracteristicas,
quando ocorrerem. Esta modificacao possibilitaria também eliminar erros
causados por variacoes na atribuicao do TRL.

Dando prosseguimento a presente dissertacao, o proximo capitulo
abordara a relacao do setor sucroalcooleiro com o desenvolvimento das
biorrefinarias no Brasil.

9 Entendem-se como caracteristicas de uma biorrefinaria as plataformas, os produtos, as
matérias-primas e os processos contidos nessa biorrefinaria, conforme a classificacao de
biorrefinarias proposta em Cherubini et al, (2009).
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Capitulo IV - Setor sucroalcooleiro e as
biorrefinarias

O Brasil possui um relevante setor de agronegocios, com
participacao de aproximadamente 23% do PIB de 2015 (CNA, 2015), o que
confere ao Brasil o dominio do setor de agronegocios e uma grande oferta
de biomassa. Isto aumenta o interesse brasileiro em investir em
economias oriundas de biomassa, tais como as biorrefinarias, com o
objetivo de valorizar a biomassa local (Cruz et al., 2014). Um exemplo
disso é o setor sucroalcooleiro que, por sua tradicao no processamento da
cana em etanol, pode vir a atrai muitos investimentos em geracao de
bioprodutos no contexto de biorrefinarias.

Entende-se que para que as industrias do setor quimico assegurem
mercados com produtos competitivos, é preciso garantir a matéria-prima em
escala e tecnologia (TORRES, 2009). Neste ponto a cana-de-ac¢ucar
destaca-se devido ao seu cultivo no Brasil ser considerado maduro e com
volumes e custos atrativos, o que facilita o avanco de pesquisas que
busquem o desenvolvimento de Dbiorrefinarias sustentaveis. Em
decorréncia disso, este trabalho analisara a complexidade de modelos de
biorrefinarias a base de cana-de-acucar.

O objetivo deste capitulo é explicitar as potencialidades do setor
sucroalcooleiro para a aplicacao de biorrefinarias. Para alcancar este
objetivo este capitulo esta dividido em quatro secoes: a Secao IV.1 aborda
a importancia dos principais produtos sucroalcooleiros para a
biorrefinaria; a Secao IV.2 mostra os residuos comumente gerados no
setor sucroalcooleiro e também sobre sua relevancia em uma
biorrefinaria; a Secao IV.3 falara sobre o acido succinico, bioproduto
produzido nos modelos de biorrefinarias analisados no presente trabalho;
e a Secao IV.4 finaliza o capitulo apresentando uma sintese dos assuntos
abordados.

IV.1 - Principais produtos do setor sucroalcooleiro

Os produtos tradicionalmente obtidos da industria da cana sao: o
etanol, o agucar de mesa, o caldo da cana-de-acucar e energia. O alcool
etilico e o caldo de cana (sacarose) destacam-se no contexto das
biorrefinarias, pois servem como plataformas para geracdo de uma gama



37

de bioprodutos. A seguir sera apresentada uma breve revisdao destes dois
bioproodutos.

IV.1.1 - Caldo da cana-de-acucar

A importancia do caldo de cana esta na sacarose, componente
principal do caldo. A sacarose € um acgucar resultante da unido de uma
molécula de glicose com uma molécula de frutose, e com grande
versatilidade de transformacdo em inumeros bioprodutos. Sendo uma
matéria-prima de fonte renovavel e de baixo custo, a sacarose vem
despertando um crescente interesse como reagente na sintese de
derivados de acucar. Denomina-se sucroquimica o segmento da industria

quimica que utiliza a sacarose para geracao de bioprodutos (FERREIRA et
al., 2009).

Comumente, a sacarose € utilizada nas sucroalcooleiras para
producao de agucar de mesa e etanol. Produtos estes que exigem grande
volume de producao compativel com a escala de mercado. Devido a grande
oferta de acucar e etanol no mercado e ao baixo grau de diferenciacao
destes produtos, tanto o etanol quanto o acucar possuem pouco valor
agregado (Antunes et al., 2010).

Os demais produtos quimicos gerados da sacarose sao, em sua
maioria, oriundos de importacoes e com alto valor agregado, o que
contribui para o déficit da balanca comercial quimica do pais. Isto gera
oportunidades de investimento na producao destes produtos em territério
nacional (ANTUNES et al.,, 2010), visto que o Brasil possui inumeras
fontes de sacarose (FERREIRA et al., 2009). A Figura 4 mostra alguns dos
produtos quimicos obtidos a partir da sacarose em escala industrial por
processos quimicos ou fermentativos (aerobicos e anaerobicos). Muitos
destes produtos também sao plataformas, podendo gerar outras
substancias (ANTUNES et al., 2010).
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Figura 4: Alguns produtos quimicos com baixas massas moleculares obtidos a partir da
sacarose (ANTUNES et al., 2010)

[V.1.2 - Etanol

O etanol, alcool etilico, é obtido através da fermentacao da sacarose
(Figura 5). E comum a sua aplicacido para fins energéticos
(biocombustiveis), domésticos ou industriais (producdo de cosméticos e
etc). Entretanto, sdo muitas as oportunidades vislumbradas para o etanol,
visto que o mesmo serve como plataforma para fabricacao de diversos
produtos quimicos. Ao uso do etanol como plataforma da-se o nome de
alcoolquimica. (ANTUNES et al., 2010)

Cigllplyy —= 20 — - 40,HOH +4004
e ArOEe gleose + frutose etanol

Figura 5: Equacao de obtencao do etanol a partir da sacarose

A alcoolquimica teve inicio no Brasil nas primeiras décadas do
século XX. As empresas Elekeiroz, Usina Colombina e Rhodia destacaram-
se neste periodo pela producao de cloreto de etila, acido acético, anidrido
acético, acetato de celulose e éter etilico. Desde o seu surgimento a
alcoolquimica é diretamente afetada pelo setor petroquimico, pois a maior
parte dos seus produtos também pode ser obtida pelo processamento do
petroleo. Assim, flutuacoes no preco do petroleo afetam diretamente o
setor alcoolquimico. Um patamar baixo de preco poderia inviabilizar
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investimentos neste setor, tornando-o impraticavel economicamente
(Garcia et al., 2015).

Apesar da inconstancia da alcoolquimica por influéncia da
petroquimica, a quimica do etanol ainda é considerada uma alternativa
para o desenvolvimento de biorrefinarias pela diversidade de produtos que
podem ser gerados. A Figura 6 mostra um esquema com alguns dos
produtos obtidos do etanol para a aplicacao em biorrefinarias.

etilenoglicol
dietilenoglicol
oxido de etileno
éter etilico
polietileno
monoetanolamina
dicloroetileno
1,2-etanodiamina

————— 3

etileno
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Bioetanol acetato de butila

r 3!
cloroetano
0] acetato de celulose
_4 acetamida
OH anidrido acético
acido acético carbonato de dietila
butadieno

L ’

Figura 6: Alguns produtos oriundos da alcoolquimica que possuem potencial
como plataformas em biorrefinaria (RODRIGUES, 2011)

IV.2 - Principais residuos do setor sucroalcooleiro

O crescimento do consumo de produtos derivados da cana encoraja
uma expansao da producao e, consequentemente, a geracdao de residuos
do setor sucroalcooleiro. Com efeito, o processamento de residuos
sucroalcooleiros tende a aumentar consideravelmente nos proximos anos.
O aproveitamento desse tipo de residuo ocorre nao apenas pela
preocupacao ambiental, mas também pela potencial geracdao de lucro e
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reducdo do desperdicio (JUNIOR, 2011). Um exemplo disso é o uso do
bagaco para cogeracao de energia e producao de biocombustiveis.

Os principais residuos do setor sucroenergético sao a vinhaca, o gas
carbonico, o bagaco, a palha e a torta de filtro. Atualmente, com excecao
do gas carbodnico, todos estes residuos sdo reaproveitados de alguma
forma. A relevancia desses residuos para as biorrefinarias é abordada nas
subsecoes seguintes.

IV. 2.1 - O Bagaco e a Palha

A palha e o bagaco da cana-de-acucar sdo matérias-primas
lignocelulosicas tendo em sua composicdo quimica a celulose,
hemicelulose, lignina, cinzas e outros componentes com quantidades nao
expressivas. Estes outros componentes incluem compostos organicos
também chamados de extrativos (ésteres, alcoois, esterdides e outros) e
inorganicos (sulfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos de calcio, potassio e
magnésio, principalmente) que podem variar em quantidade devido as
modificacoes genéticas e as condicoes de cultivo (SANTOS, 2012).

Os componentes que mais se destacam, tanto na palha quanto na
cana, sao a celulose, a hemicelulose e a lignina. A celulose e a
lignocelulose devido a possibilidade de transformacao em acucares,
plataformas para geracao de outros produtos, e a lignina pelo seu alto teor
energético.

A celulose, (C6H1005)n, € o principal componente da parede celular
da fibra vegetal. Trata-se de um polimero de cadeia longa, composto de
apenas um tipo de monodmero (glicose) e por isso classificado como
homopolissacarideo (SANTOS, 2012).

Diferente da celulose, as hemiceluloses sdo constituidas por varios
tipos de unidades de acucares pertencentes aos grupos das pentoses,
hexoses, acidos hexourodnicos e desoxiexoses, tais como glicose, galactose,
manose, xilose, arabinose e acido glicurénico. As macromoléculas de
hemicelulose encontram-se intercaladas as microfibrilas de celulose,
promovendo a elasticidade e impedindo que elas se toquem. Além disso,
desempenham funcoes de regulacdo do crescimento e desenvolvimento
das plantas. Sao também soluveis em agua e facilmente solubilizadas em
solucao alcalinas. Sao fundamentalmente amorfas, sendo mais suscetiveis
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a pré-tratamentos quimicos do que a outros tipos de pré-tratamentos
(SANTOS, 2012).

A lignina € uma substancia de estruturas complexa, bastante
heterogénea, macromolécula tridimensional fenilpropanéidica formada
pela polimerizacdo dos alcoois p-cumarilico, coniferilico e sinapilico. A
proporcao destes trés compostos resulta em diferentes tipos de ligninas.
As ligninas formadas pela combinacdao dos alcoois coniferilico e p-
cumarilico apresentam estruturas mais complexas do que as formadas
pelos alcoois coniferilico e sinapilico. Existe também uma variacdo na
composicao e na organizacao dos constituintes da lignina de uma espécie
para outra, dependendo da matriz de celulose-hemicelulose. A funcao da
lignina, associada a celulose na parede celular, &€ conferir rigidez,
impermeabilidade e resisténcia aos tecidos vegetais a ataques
microbiologicos e mecanicos (SANTOS, 2012).

A proporcao de cada um dos principais componentes do bagaco e da
palha da cana esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Composicdo quimica de diferentes biomassas lignocelulésicas com potencial
para obtencao de etanol de segunda geracao (Fonte: SANTOS etal., (2012)).

Biomassa Lignocelosica % Celulose % Hemicelulose % Lignina

Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Algodao 95 2 03
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73,1 14,2 11
Palha de arroz 433 264 16,3
Forragem de milho 38-40 28 7-21
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45
Fibra de bananeira 60-65 6-8 3-10
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19

Pela proporcao em que sao produzidos e devido a sua composicao, o
bagaco e a palha sdao um dos mais importantes subprodutos para a
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industria sucroalcooleira. Suas aplicacoes atuais sao: combustivel para
caldeira, co-geracdo de energia e na alimentacdo de gado confinado.
Porém, podem também servir para geracao de biocombustiveis e outros
bioprodutos (ALCARDE, 2009).

IV. 2.2 - Avinhaca e a torta de filtro

A vinhaca é o subproduto da destilacao do licor de fermentacao do
alcool da cana-de-acucar. Trata-se de um liquido residual, também
conhecido regionalmente por restilo ou vinhoto. O constituinte principal
da vinhaca é a matéria organica, basicamente sob a forma de acidos
organicos e, em menor quantidade, por cations como o potassio, calcio e
magnésio (Happi et al., 1992). A proporcao de cada elemento dependera da
fermentacao adotada, do tipo de levedura e do aparelho utilizado para
destilacao (MANOCHIO, 2015). Para cada tonelada de cana processada, 80
litros a 120 litros de vinhaca sao gerados (BONASSA et al., 2015).

Ja a torta de filtro € um residuo proveniente da filtracao do caldo de
cana extraido no filtro rotativo através de moenda (NOGUEIRA et al.,
2013). Sua composicao varia conforme a variedade da cana, tipo de solo,
maturacao da cana, processo de clarificacao do caldo e outros. Tem-se
cerca de 40 kg de torta de filtro por tonelada de cana moida, a qual possui
75% da sua composicao em agua e a porcentagem restante constituida de
calcio, nitrogénio e potassio (NOGUEIRA et al., 2013).

A aplicacao mais comum desses residuos € como adubo no plantio
da cana-de-acucar. A torta de filtro é rica em fésforo. Os solos brasileiros
sdo pobres em fosforo, provocando distirbios no metabolismo e
desenvolvimento das plantas (BONASSA et al., 2015). A vinhacga, por sua
vez, promove a correcao do pH do solo, aumentando a capacidade de troca
cationica (CTC), a disponibilidade de certos nutrientes e a retencao de
agua, além de ajudar no desenvolvimento da microflora e microfauna do
solo (LAIME et al., 2011).

Tanto a torta de filtro quanto a vinhaca tém sua aplicacdo restrita
no solo em decorréncia do excesso de carga organica que podem causar. O
excesso de carga organica aumenta a demanda quimica de oxigénio tanto

no solo como em lencgoéis freaticos, por contaminacao (RAMALHO et al.,
2001).
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O excesso de potassio ocasionado pelo uso da vinhaca também pode
causar danos, tais como percolagem e lixiviacdo do solo. Para a torta de
filtro existe restricdo a sua aplicacao no solo devido a concentracao de

metais pesados existentes neste residuo, a qual nao é absorvida pelas
plantas (RAMALHO et al., 2001).

No caso especifico da vinhaca oriunda da producao do E2G, o risco
de contaminacao é ainda maior do que os outros tipos de vinhaca, visto
que o teor de carga organica em biomassas lignocelulosicas € maior do
que os encontrados nos demais tipos de biomassa (MANOCHIO, 2015).
Pela Tabela 6 € possivel comparar o nivel de carga organica encontrada na
vinhaca de varios tipos de biomassa pelo valor da DQO1°. E possivel
observar que a DQO da vinhaca 2G, vinhaca oriunda do processamento de
biomassa lignocelulésica, pode ser de 4 a 5 vezes maior do que a vinhaca
1G. Ainda, a vinhaca oriunda de materiais lignoceluldosicos pode conter
altos niveis de metais pesados provenientes dos processos de hidrolise
acida e a presenca de inibidores incomuns, como compostos extraidos da
madeira associados aos compostos fenodlicos presentes na matéria-prima
(MANOCHIO, 2015). Também € possivel notar na Tabela 6 que, ao
contrario da vinhaca de etanol 1G, o teor de nutrientes encontrados na
vinhaca 2G (nitrogénio, fosforo e potassio) € baixo ou quase nulo. E
provavel entao que nao haja interesse no aproveitamento da vinhaca 2G
para fertirrigacao.

Tabela 6: Caracterizacdo de algumas correntes de vinhoto (SILVEIRA etal., 2012)

Pac Matéria prima utilizada na fermentagao
et
Misto (caldo de Lignocelulosa
Melaco Caldo de cana cana + melago)

oM 4,2-50 37-48 4.4-48 40-49
Temperalura (°C) B0 -100 B0 -100 B0 - 100 -
DBO; (g 04L) P 6-16.5 18,8 3,5-87.7
DQO (g L) &5 15-33 45 75,8-108,7
Relagio DBOSDQO 0,39 0,45 0,44 0,39- 0,80
Sdlidos lotals (mgl) 81.500 23.700 52.700 457 - 5805%
Sdlidos volilels (mg/l) €0.000 20.000 40.000 454 - 5715*
Solidos fixos (mgd.) 21.500 3700 12.700 13-T07T
Nitrogénio (mg N /L) 450 - 1810 150 - 700 480 - 710 205 - 462
Fosfom {mg PyOy /1) 100 —290 10-210 9- 200 100,5
Potdssio (mg K0 /) 3740-7.830 1.200 - 2.100 3340 - 4800 40-88
Céfcio fmg CaO A4) 450- 5180 130- 1.540 1.330- 4570 B-12
Magndsio (mg IQOM 420- 1520 200- 480 580 - 700 16-24
Sulfalo {mg 5047 /) 6.400 00— 760 3700- 3730 44 - 388
Carbono (g C /L) 1,2-2239 57-134 87 -121 27-32
COT{g CL) - - - 227-R8
Refagdo CN 16,00 - 16,27 19,70 - 21,07 18,40 - 16,43 492-1249
Matéda orgdnica (mg/L) 63.400 18.500 3800 ==
Swhstincias reduloras (mgil) 8.500 7.800 8.300 166"
Fendis tolals (mgl) - - - D4-124
Onde: 55T stidos suspensos folals, SGF. SO0N00s SUSPBNE0E NXos, SV, Sohdos Sutpensos voldlels, DO, demantda
quimica de oxigénio; DBO: demanda bisquimica de oxigénio; COT: carbono orgdnico tofal; ART: agdcares redulores
loksis.

I LCLLGUIUG UG UL UALSUILU ) b G ALIUMAGG. SULLY GV AL Utiisaae 118

area de tratamento de residuos para indicar o teor de material organico do substrato. E
medida de forma indireta por meio da oxidacao da matéria organica
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Entretanto existem outras aplicacoes encontradas na literatura para
estes subprodutos, como a combustdo para geracdo de energia. Esta
aplicacao necessita de uma grande quantidade de energia para promover a
evaporacao da agua contida na torta de filtro e na vinhaca (LAIME et al.,
2011). No caso da vinhaca existem estudos que citam sua utilizacao na
construcao civil, associado ao cimento, e no mosto, como auxilio na
fermentacdo no acucar. Porém a aplicacao mais viavel no contexto das
biorrefinarias, tanto para a vinhaca quanto para a torta de filtro, € na
producao de biogas (LAIME et al., 2011).

O biogas € um dos produtos da biodigestdo anaerdobia de uma
biomassa. Sua composicao € uma mistura de gases onde o metano e o
dioxido de carbono estdo em maiores proporcoes. O potencial energético
do biogas esta em funcdo da quantidade de metano contida no gas,
determinando seu poder calorifico. O teor de metano varia de 40 a 75%
dependendo da fonte geradora, como pode ser observado na Tabela 7. A
quantidade de biogas produzido na biodigestao corresponde somente a 2,0
a 4,0% do peso da matéria organica utilizada no processo. O segundo
subproduto fabricado com o biogas é a biomassa nao digerida. O
interessante para o caso da torta de filtro e da vinhaca € que a biomassa
nao perde seu valor nutritivo para a adubacao organica, podendo apoés a
biodigestao ser utilizada normalmente na fertirrigacao (GRANATO, 2003).

Tabela 7: Composicdo média do biogas proveniente de diferentes residuos organicos

(CASTANON, 2002 apud SALOMON, 2007)

Gases Porcentagem (%)

Metano (CH.s) 40 - 75
Didéxido de Carbono (CO3) 25-40
Nitrogénio (N) 0.5-25
Oxigénio (O) 01-1
Acido sulfidrico (H;S) 0,1-0,5
Amoénia (NH;) 0,1-0,5
Monédxido de Carbono (CO) 0-0,1
Hidrogénio (H) 1-3

O biogas tem seu uso mais comum na geracao de energia térmica
através de sua combustao. Nas plantas sucroalcooleiras, por exemplo,
esse calor pode ser usado nas caldeiras. Em biorrefinarias integradas, o
calor gerado pelo biogas pode reduzir a demanda por bagaco e palha,
destinando estes coprodutos para producao de outros bioprodutos, mas
existem trabalhos que comentam sobre a aplicacao de biogas para
secagem de leveduras (LAIME et al.,, 2011; MORAES et al., 2015). Existe
ainda a possibilidade do uso do metano, contido no biogas, como
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combustivel. O metano substituiria o diesel em automoveis urbanos e em
tratores utilizados na colheita da cana. Pode-se ainda aplicar o proprio
biogas como combustivel de transporte. No entanto nao existem
atualmente motores de pesados no mercado que operam exclusivamente
com esse combustivel. Os atuais motores pesados a base de diesel
convertido em motores a biogas ainda precisam ser complementados com
diesel. A quantidade de diesel suplementado € dependente do grau de
purificacao de biogas, porque os motores a diesel trabalham com um
excesso de ar e, portanto, o teor de CO; iria ocupar parte da camara de
combustao, o que pode resultar na reducao de energia. (MORAES et al.,
2015).

O processo para obter o biogas € a biodigestdo anaerobia. Este
processo consiste na conversao da matéria organica, em auséncia de
oxigénio, gerando metano, gas carbonico e outros subprodutos. A
biodigestdao envolve processos metabodlicos complexos que ocorrem em
etapas sequenciais, executadas por um consorcio de microrganismos
atuando de forma simbiodtica, onde o produto de um grupo € o substrato
de outro. As principais reacdes bioquimicas envolvidas no processo
dependem de pelo menos trés grupos de microrganismos: bactérias
fermentativas (ou acidogénicas); bactérias sintroficas (ou acetogénicas) e
microrganismos metanogénicos. Cada um desses microrganismos possui
uma funcao especifica no sistema de digestdao anaerdbia (JUNIOR, 2013).
E cada tipo de microorganismo possui suas condi¢oes o6timas de trabalho.
As bactérias formadoras de acidos, por exemplo, sao bastante resistentes
a mudancas das condicoes externas e de alimentacao da fermentacao, ao
contrario das arqueas metanogénicas, que sdo bastante suscetiveis a
alteracoes nas condicoes ambientais (JUNIOR, 2013).

A diversidade de microrganismos com diferentes parametros
determina um dos desafios a ser superado para o avanco da producao do
biogas nas biorrefinarias: alcancar as condicoes otimas no biodigestor,
capazes de obter eficiéncia técnica na producao do biogas. Este desafio
engloba outras barreiras técnicas criadas pelo conhecimento superficial da
digestao anaerobia. Segundo Moraes et al, (2015) existe uma
predominancia de abordagens empiricas dos estudos fundamentais de
digestao anaerdobia da vinhaca, o que pode gerar uma escassez de
informacoes para o desenvolvimento da técnica do biogas. Como a torta de
filtro tem composicao semelhante a vinhaca, estendem-se estes desafios
para a digestao anaerobia da torta de filtro.

Ainda abordando os desafios da producdo de biogas, pelo trabalho
de Moraes et al., (2015) é possivel encontrar trés desafios a serem
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ultrapassados. O primeiro desafio refere-se ao uso desses coprodutos na
fertirrigacdo. Esta aplicacao ainda se mostra mais segura do que a geracao
de biogas devido ao maior conhecimento (em relacao ao biogas) sobre suas
vantagens e desvantagens. O segundo desafio esta nos resultados néo
satisfatorios da producao em escala do biogas. O ultimo desafio esta na
falta de incentivos, principalmente governamentais, que valorizem o biogas
como fonte de energia.

Como ja foi dito, o biogas pode ser utilizado na propria biorrefinaria
para gerar calor, pode ser utilizado na geracao de energia elétrica ou como
biocombustivel de transporte. O uso mais promissor € como
biocombustivel de transporte. Todavia, sua aplicacdo em substituicdo aos
combustiveis de transporte necessita de investimentos tecnologicos em
veiculos, para que sejam capazes de utilizar o biogas. Porém o uso do
metano, gas combustivel extraido do biogas, em veiculos possui tecnologia
mais avanc¢ada. Para extrair o metano do biogas sdo necessarios processos
adicionais de limpeza e separacao dos componentes do biogas, visto que
componentes como a agua e o dioxido de carbono prejudicam o processo
de queima, tornando-o menos eficiente. Também ha a presenca de gas
sulfidrico (H2S) que pode acarretar corrosao, diminuindo tanto o
rendimento quanto a vida util do motor térmico (Salomon, 2007). Estes
tratamentos de limpeza e separacao representam um custo adicional que
pode inibir sua implementacao. Além disso, os processos de
armazenagem e transporte nao sao processos simples. O metano € um gas
leve, o que dificulta sua compressao (Salomon, 2007).

IV. 2.3 - Di6éxido de carbono

O dioxido de carbono é gerado como residuo do processo
fermentativo do aguicar a etanol, segundo a Equacao IV.

Glicose Etanol

CoHy,04 = 2C,H-OH + 2C0, (V)

O fluxo de CO;z liberado durante o processo de fermentacao é
altamente concentrado e com poucas impurezas quando comparado com o
mesmo gas oriundo de fontes fosseis. Como consequéncia, para a
implementacdo de um processo de recuperacao de dioxido de carbono nas
destilarias de etanol, seriam necessarias apenas as etapas de desidratacao
e de compressao do gas. Isto caracteriza a cadeia de captura e estocagem
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do CO;z oriundo da fermentacao da biomassa como uma cadeia de baixo
custo (KHESHGI et al., 2005).

A quantidade de dioxido de carbono gerado na fermentacdo do
acucar € considerada modesta em relacao a quantidade de biomassa
utilizada por hectare. Além disso, a producao sazonal de CO. dificulta a
consolidacao de uma demanda para o gas. Contudo, a comercializacao
deste residuo € vista como um nicho de mercado, pois reduziria o impacto
ambiental da geracao de COz na producao e no uso do etanol e poderia ser
direcionado para consumidores do setor alimenticio e famacéutico, visto

que ambos os setores necessitam de gas COz com elevado grau de pureza
(KHESHGI et al., 2005).

IV.3 - Sobre o Acido succinico

O Acido Succinico é um acido organico cuja nomenclatura classica é
o acido butanodidico. Pela sua estrutura quimica, apresentada na Figura
7, trata-se de um acido dicarboxilico, devido a presenca do grupo
carboxila (-COOH) em cada extremidade, composto de quatro atomos de
carbono (SANTOS, 2011).

O

HO

O

Figura 7: Estrutura quimica do acido butanodibéico

O acido succinico € wuma das plataformas quimicas mais
promissoras, o que motivou a escolha deste bioproduto para este estudo
(BOZELL et al., 2010). Isto porque sua estrutura quimica € flexivel devido
a reatividade dos dois grupos carboxilicos funcionais presentes no acido
succinico, que permitem a geracao de produtos finais versateis e a alta
eficiéncia na fermentacdao (PATERAKI et al., 2016). Além disso, o acido
succinico pode ser obtido de fontes renovaveis de baixo custo, tais como
residuos lignocelulésicos, como o bago e a palha da cana (PATERAKI et al.,
2016).

Sao muitas as aplicacbes do acido succinico, tais como
intermediario quimico para a producao de lacas e ésteres de perfume, bem
como para fabricacao de sabores, agente bacteriostatico ou neutralizante
na industria alimentar. O acido succinico também tem um mercado
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quimico especial para produtos tensioativos, corantes, detergentes,
solventes, plasticos biodegradaveis, e ingredientes estimulantes do
crescimento animal e vegetal. Com base na sua estrutura, o acido
succinico pode ser prontamente convertido em outros produtos quimicos,
tal como butanodiol. Alguns trabalhos também citam que a
policondensacao térmica do acido succinico gera um novo polimero
biodegradavel, poli (succinato de 1,3-propileno) (CHENG et al., 2012).

O acido succinico pode ser produzido comercialmente por sintese
quimica envolvendo a hidrolise de produtos derivados do petréoleo, os
quais estao associados a processos ambientalmente nao favoraveis. Esse
processo se da com a oxidacdo do butano até anidrido maleico, que é
hidrolisado até obtencao do acido maleico. Em seguida, o acido succinico
€ obtido através da hidrogenacao do acido maleico. O custo elevado para a
conversao de anidrido maleico representa uma limitacao para as diversas
aplicacoes do acido succinico (BORGES, 2011).

Todavia, o apelo por rotas com menor impacto ambiental negativo
fez com que se discutisse a obtencao do acido succinico por rotas
fermentativas, como a fermentacdo anaerdbia do agucar na presenca de
dioxido de carbono. O interessante desta rota no contexto das
biorrefinarias &€ que, além de reaproveitar o gas carbonico emitido na
fermentacdao do acucar C6, o acido succinico pode ser gerado da
fermentacdo do acucar C5 oriundo da biomassa lignocelulésica. A
utilizacdo do acucar C5 €& uma vantagem para biorrefinarias que
processam biomassa lignoceluldsica, visto que a fermentacdao do CS a
etanol nao tem se mostrado bem sucedida (KUGLARZ et al., 2016).

Existe ainda outra motivacdo para a abordagem da producao de
acido succinico ao contexto de uma biorrefinaria, principalmente quando
ocorre producao de biogas. O biogas pode ser utilizado como fonte de
dioxido de carbono, gas necessario para geracao de acido succinico
(lembrando que existe cerca de 25-40% de dioxido de carbono),
dispensando a necessidade das etapas de separacao e limpeza do biogas
para obtencao de metano puro (GUNNARSSON et al., 2014). Isto porque a
producao de acido succinico utilizando biogas, gera como co-produto um
gas puro em metano.

No entanto, a producao de acido succinico tem sua rentabilidade
reduzida devido as etapas de recuperacdao do acido organico logo apos a
fermentacao. Alguns processos industriais requerem o acido succinico
livre, sendo necessario remover todas as impurezas geradas na producao
(células, proteinas, sais e subprodutos). Porém, para que a recuperacao do
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acido succinico ocorra de forma eficaz industrialmente, melhoras
substanciais nas tecnologias de separacao sao necessarias (BORGES,
2011). De acordo com o Relatorio Sugar Platform (E4ATECH et al., 2015), o
acido succinico esta atingindo um nivel de implementacdo comercial
(Figura 8). Deste modo, em relacao ao TRL descrito no Capitulo IV, o acido
succinico esta entre 7 e 8.

TRL 1-3 4 5 6 7 8 9
Research Pilot Demonstration Commercial
 3-HPA | ' LCethanol
' Acrylic acid I Succinilc acid Lactic acid
BDO via succinic aFid BDO direct l Acetic acid
LC butannl. n-butanol : ABE
Iso-butene | Iso-bul‘tannl
Is'oprene I Farnesene | PDO
Key p-xylene | l Sorbitol
Biological _ FDCA | [ Xylitol
el _ 5-HMF | Levulinic acid Furfural
Chemica Advipic acid I l Itaconic acid
AT l Ethylene
chemical
PHAs l Ethylene glycol
Algal I.i pids

Figura 8: Estado de Comercializacao de 25 produtos selecionados da plataforma de
acucar. Fonte: (E4TECH et al., 2015)

IV.4 - Sintese do capitulo IV

Neste Capitulo foi possivel comprovar as potencialidades do setor
sucroalcooleiro na alavancagem das biorrefinarias. Na Secao IV.1
destacou-se a importancia do etanol e da sacarose como plataformas na
biorrefinaria, pois ambos sao capazes de gerar produtos competitivos que
podem representar uma oportunidade de investimento.

Identificam-se ainda oportunidades na exploracao dos residuos do
setor sucroalcooleiro. Conforme visto na Secao IV.2, os principais residuos
do processamento da cana podem ser convertidos em produtos de maior
valor agregado. Deste modo, os produtos gerados dos residuos aumentam
o lucro das biorrefinarias e permitem, assim, amortizar os custos de
producao do etanol, conferindo maior competitividade ao biocombustivel
frente aos combustiveis fosseis. A Tabela 8 resume as oportunidades e
desafios encontrados nos principais residuos do processamento da cana.
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Tabela 8: Resumo das principais oportunidades e desafios dos residuos de maior relevancia no
setor sucroalcooleiro

OPORTUNIDADE

RESIDUO PRINCIPAL DESAFIOS
E2G/ energia/ Disponibilidade da palha/
Palha . =
acido succinico processamento
E2G/energia/ Competicdo entre a cogeracao de
Bagaco -y o .
acido succinico energia e o E2G
Custo elevado do
Vinhaca/vinhoto Biogas biodigestor/dificuldades no
processamento
Custo elevado do
Torta de Filtro Biogas biodigestor/dificuldades no
processamento
Venda/producao Custo alto na captura e
Gas carbodnico de acido armazenamento,/ sazonalidade da
succinico producao

Este capitulo também abordou na Secado IV.3 o acido succinico
como um produto de potencial interesse comercial para as biorrefinarias a
base de cana. Além do potencial como plataforma quimica, a producao de
acido succinico pode se beneficiar dos residuos sucroalcooleiros. O gas
carbonico oriundo da fermentacao alcodlica pode ser utilizado na
producao do acido succinico, assim como o biogas gerado da biodigestao
da vinhaca e da torta de filtro e as pentoses geralmente nao fermentadas a
etanol.

As inumeras possibilidades de aproveitamento dos residuos e de
geracao de bioprodutos no setor sucroalcooleiro possibilitam a criacao de
variadas biorrefinarias com arranjos distintos. Como observado neste
capitulo, cada tecnologia ou arranjo possuira vantagens e desvantagens
que muitas vezes refletem a falta de informacdes pertinentes ao
desenvolvimento da tecnologia adotada e do mercado em que estao
inseridas. Todas essas desvantagens se dedundam em desafios que
contribuem para formacao da complexidade em biorrefinarias, a qual é
abordada neste trabalho. A metodologia aplicada para o estudo das
complexidades de biorrefinarias sera discutida no proximo capitulo. O
Capitulo V apresenta de que maneira foram propostos diferentes modelos
de biorrefinaria diante das variadas opc¢oes de configuracdes. Além disso,
o Capitulo V aborda como foi quantificada a complexidade em cada
modelo de biorrefinaria.
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Capitulo V - Metodologia

Este capitulo detalha a escolha da metodologia e sua aplicacao no
desenvolvimento da dissertacao. De inicio tém-se a Secdo V.I que
apresenta os modelos de biorrefinarias utilizados como cenarios para este
trabalho e como esses modelos foram estruturados. Por fim, a Secao V.II
discute a metodologia utilizada para mensurar a complexidade das
biorrefinarias.

V.1 - Estrutura dos modelos de biorrefinarias

Para avaliacao do impacto provocado complexidade de biorrefinarias
de cana-de-acucar pela insercao de tecnologias adicionais, propos-se a
elaboracao de seis modelos de biorrefinarias como cenarios para a analise
da complexidade. Considerou-se que uma biorrefinaria ideal possui
integracao entre seus processos, permitindo que ocorra um melhor
aproveitamento da biomassa e seus residuos, assim como uma maior
diversificacao de produtos. Os modelos foram estruturados estabelecendo
uma relacao de evolucao entre si, rumo a biorrefinaria ideal (Figura 9).
Desta maneira, os modelos sao divididos em trés grupos segundo o critério
de estruturacao: aproveitamento da biomassa sem diversificacao de
produtos, diversificacao de produtos e aproveitamento e valorizacao de
residuos.

Enfoque em aproveitamento da
biomassa com diversificacdo de

Enfoque em aproveitamento da
biomassa sem diversificacdo de
produtos

V1§ V2

N SN

Enfoque em aproveitamento e
valorizacdo de residuos

INTEGRACAO

Figura 9: Relacdo entre os modelos de biorrefinarias utilizados no presente trabalho
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Como pode ser observado na Figura 9, de forma crescente, nos trés
primeiros niveis estdao as biorrefinarias criadas com enfoque em
aproveitamento de biomassa sem diversificacao de produtos (A):
Biorrefinaria Al, do tipo basico, com producao de etanol, acucar e
cogeracao de energia; Biorrefinaria A2, com producao de etanol 2G a
partir do bagaco da cana, geracao de etanol 1G, agucar e cogeracao de
energia; e Biorrefinaria A3, com producao de etanol 2G a partir do bagaco
e da palha geracao de etanol 1G, acucar e cogeracao de energia.

Ainda na Figura 9, para o quarto nivel tem-se a Biorrefinaria D1.
Esta biorrefinaria hipotética tem sua estrutura formada com enfoque em
aproveitamento da biomassa como diversificacdo de produtos (D). A
estrutura é semelhante a da Biorrefinaria A3, porém com a adicdo da
producao integrada de acido succinico. Para os dois ultimos niveis,
proximos da biorrefinaria ideal, estdo as biorrefinarias com enfoque em
valorizacao e aproveitamento de residuos (V): Biorrefinaria V1, que possui
estrutura semelhante a Biorrefinaria A3, porém produz biometano através
da biodigestao da vinhaca e da torta de filtro e captura diéxido de carbono
da fermentacao do acucar C6 destinado a comercializacdo; Biorrefinaria
V2, que tem estrutura semelhante a da Biorrefinaria V1, todavia produz
acido succinico. Nas secbOes seguintes, serdo apresentadas as
particularidades de cada modelo de biorrefinaria. A Tabela 9 mostra um
breve resumo dos modelos de biorrefinarias propostos e o critério adotado
para sua estruturacao.

Tabela 9: Critério adotado para estruturacao dos modelos de biorrefinarias

CRITERIO ADOTADO

Aproveitamento Aproveitamento

. de biomassa Valorizacdo e
de biomassa sem .
. e com aproveitamento
diversificacdode . e ,
diversificagdo de de residuos
produtos
produtos
< Al X
20 A2 X
Q& A3 X
28 D1 X
23 V1 X
M V2 X
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V.1.1 - Modelos de biorrefinarias com foco em aproveitamento
da biomassa sem diversificacao de produtos

As biorrefinarias criadas com este foco objetivam o aproveitamento
completo da cana, considerando a Biorrefinaria A1 como o nivel basico de
aproveitamento da cana e as Biorrefinarias A2 e A3 ordenadas em modo
crescente de aproveitamento da cana.

V.1.1.1 - Biorrefinaria A1l

Na Biorrefinaria Al o processamento da cana-de-acucar produz
acucar, etanol e energia. A cana-de-acucar, antes de seguir para as etapas
de processamento, gerando produtos, passa por etapas preliminares de
preparacao, de extracao e preparacao do caldo. Em seguida, prossegue em
etapas distintas de producdo de acucar e etanol. Uma ilustracao dos
processos da Biorrefinaria Al esta na Figura 10. Os detalhes das etapas
preliminares se encontram no Apéndice I.

Cana

|
Y

Etapas
preliminares

Cana

Moagem

Caldo qudo
primdrio misto ) Residuo (torta
r filtro)

-]
Tratamento do Caldo r

Caldo
misto
Vi Mel {

Produgdo de _ﬁ Fermentagdo k
Caldo

agucar

Bagago

primdrio

I

|
I Destilag3o
|

|
; ) Agua
Aclcar de I
v
Eletricidade e
Calor

Alcool hidratado ~96%
(etanol combustivel)

Figura 10: Fluxograma da Biorrefinaria Al
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Na biorrefinaria da Figura 10, o caldo de cana € extraido e
processado gerando dois produtos: etanol combustivel e agciicar de mesa.
O bagaco de cana € convertido em energia e calor para uso interno e para

venda.

V.1.1.2 - Biorrefinaria A2

A Biorrefinaria A2 engloba a Biorrefinaria Al. Ha, porém, a adicao
do uso da biomassa lignoceluldsica na producao do etanol lignocelulésico.
No caso da Biorrefinaria A2, a biomassa lignocelulosica € o bagaco da
cana-de-acucar.
Biorrefinaria A2.

A Figura 11 mostra um

Bagago

Lignina

Cana

Etapas

preliminares

ICana picada
Excedente

de bagago

esquema do

Moagem

T L

Pré-tratamento

modelo de

Fragdo rica em
hemicelulose e com
pequena quantidade
de lignina

(explosdo a
Caldo Caldo vapor)
primdrio misto Rt
‘ (torta elulose
filtro) deslignificada
Tratamento do Caldo r + (celulignina)
Caldo ,visto Hidrdlise
Caldo trut,do Aglicares (enzimética)
primdrio Fermentdveis
tratado Mel (agucar Cg)
Fermentagdo
Produgdo de
agucar I 9 Vinhaca

5 P
Conversao <

Eletricidade e
Calor

1
I
I

v

Aglcar de
mesa

L
| |
I ) Agua

Alcool hidratado ~96%
(etanol combustivel)

Destilagdo l;--‘

Figura 11: Fluxograma da Biorrefinaria A2

Para a producao de E2G o material lignocelulésico para por um

Processo

inicial de pré-tratamento para aumentar acessibilidade a
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celulose e, dessa forma, permitir a atuacdao de enzimas especificas na
etapa posterior. Existem varios tipos de pré-tratamento, o pré-tratamento
escolhido para os modelos de biorrefinaria foi a explosao a vapor por ser
frequentemente adotado em varios trabalhos cientificos. Deste processo
saem duas correntes: celulignina (celulose e uma fracao de lignina) e licor
de C5 com uma pequena fracao de lignina. Em seguida, a celulignina é
submetida a um processo de hidrolise enzimatica transformacdo da
celulose em acucar C6, gerando uma corrente solida residual contendo em
grande parte lignina. A corrente solida segue para a geracao de energia € o
acucar C6 é destinado para geracao de E2G.

De forma conservadora, nao se considera a cofermentacao de C5 e
C6 ou a fermentacao separada do acucar C5, ainda que essas tecnologias
ja estejam sendo empregadas em algumas plantas de E2G. Esta
observacao também € valida para os demais modelos de biorrefinarias.

V.1.1.3 - Biorrefinaria A3

A respeito da Biorrefinaria A3, sua estrutura € semelhante a
estrutura da Biorrefinaria A2. Existe, porém, a adicdao da palha como
biomassa lignoceluldsica, que sera submetida aos mesmos tratamentos
sofridos pelo bagaco. Todavia, a palha sera submetida a um pré-
tratamento adicional de limpeza e cominuicdo (tratamento mecanico). O
produto final oriundo da biomassa lignoceluldsica € o etanol de segunda
geracao. A estrutura esta ilustrada na Figura 12.
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Figura 12: Fluxograma da Biorrefinaria A3

V.1.2 - Modelo de enfoque
aproveitamento da biomassa com diversificacdo de produtos

biorrefinaria com em

A proposta deste tipo de biorrefinaria € expandir o horizonte de
produtos para além da tradicional producao de etanol e acucar de mesa.
Diante da diversidade de possiveis produtos que poderiam ser obtidos
dentro de uma biorrefinaria que utiliza a cana, escolheu-se o acido
succinico devido as caracteristicas comentadas na Secao IV.3. O substrato
utilizado para obtencao desse acido sao os acucares fermentaveis,
predominantemente actuicares CS5, oriundos da hidrolise da hemicelulose
(pré-hidrolise). Ocorre também a captura de dioxido de carbono da
fermentacdo dos acgucares C6, bombeada para producdao de acido
succinico. Na Figura 13 esta representada a estrutura desta biorrefinaria.
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T

V.1.3 - Modelos de biorrefinarias com foco na valorizagao e
aproveitamento de residuos do setor sucroalcooleiro

Com base nas vantagens do aproveitamento de residuos da
destilaria de etanol, ressaltadas na Secao IV.2, dois modelos de
biorrefinarias foram desenvolvidos: Biorrefinaria V1 (Figura 14) e
Biorrefinaria V2 (Figura 15). Na Biorrefinaria V1, além do processamento
do bagaco e da palha, ocorre a captura de CO, e biodigestao da torta de
filtro e da vinhaca gerando biogas. A Biorrefinaria V2, por sua vez, deriva
da Biorrefinaria V1, porém possui um processo adicional de producao de
acido succinico a partir da fermentacao dos agtucares C5 em presenca de
dioxido de carbono oriundo do biogas.
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V.2 - Analise da Complexidade

A analise da complexidade foi realizada pela aplicacao da métrica do
BCI, proposta no trabalho de Jungmeier et al.,, (2014). Esta meétrica
quantifica a complexidade de uma biorrefinaria através do numero de
caracteristicas existentes na biorrefinaria e do nivel tecnologico (TRL) de
cada caracteristica. A escolha desta métrica deve-se a sua aplicabilidade
ao caso especifico das biorrefinarias.

As caracteristicas de wuma biorrefinaria sao definidas pela
classificacdo de biorrefinarias proposta por Cherubini et al.,, (2009)
discriminada na Secao II.2.1. Desta maneira, as subsecdes seguintes
objetivam apresentar mais detalhadamente a identificacdo das
caracteristicas dos modelos de biorrefinaria (Secao V.2.1), a aplicacao do
TRL para cada caracteristica (Secao V.2.2) e como esses dados se
relacionam com a complexidade na métrica do BCI (Secao V.2.3).

V.2.1 - Identificacdo das caracteristicas dos modelos de
biorrefinarias.

As caracteristicas de uma biorrefinaria estdao divididas em quatro
grupos: plataformas, produtos, processos e matérias-primas (Cherubini et
al., 2009). Elas podem ser identificadas através do fluxograma de
processos de cada biorrefinaria (Figura 10-Figura 15).

Pela métrica do BCI, estas caracteristicas compoem a complexidade
associadas a um peso, o nivel tecnologico (TRL). Como nao foi possivel
obter o TRL para todas as caracteristicas, processos com TRL
desconhecido foram desconsiderados. As caracteristicas estao descritas na
Tabela 10 e o numero encontrado ao final de cada célula refere-se ao
numero total de caracteristicas.

Tabela 10: Identificacdo das biorrefinarias hipotéticas segundo a Classificacdo de Cherubini et al.,

(2009).
Ti
bior:a:i::ria AL Az A3 b1 Vi V2
Aproveitamento Aproveitamento Aproveitament Aproveitament

de biomassa de biomassa o de biomassa o de biomassa Valorizagdo e Valorizagdo e
Critério sem sem sem com aproveitamento aproveitamento
adotado diversificagdo diversificagdo diversificagdo diversificagdo dos residuos dos residuos

de produto de produto de produto de produto




Matéria-
prima

Produtos

Processos

Plataformas

Cana-de-
acucar(1)

E1G/ Agucar de
mesa/ Energia

3)

Extra¢do do
caldo de cana/
combustdo do

bagaco/

Fermentacdo

aerobica do

aglcar/
cristalizacdo do

aglcar/
Destilagdo do

etanol (5)

Bagaco da

Cana-de-
acucar(1)

E1G/ E2G/
Acucar de
mesa/ Energia

(4)

Extracdo do
caldo de cana/
combustdo do

bagaco/
combustdo da
lignina/

Fermentagdo

aerobica do

acgucar (C6)/
cristalizagcdo do
acgucar/
Destilagdo do
etanol/Hidrdlise
enzimatica da
celulose(bagago
)/ pré-
tratamento
termo-
mecanico da
biomassa
lignoceluldsica

(8)

Bagaco da cana/

cana/
Acucar C6
(2)

Aclcar C6 /
lignina(3)

Cana-de-
acucar/ palha
(2)

E1G/ E2G/
Acucar de
mesa/
Energia(4)

Extra¢do do
caldo da cana /

pré-tratamento

da palha da
cana/
combustdo do
bagaco/
combustdo da
lignina/
Fermentacao
aerdbica do
aglcar C6/

Cana-de-
agucar/
palha(2)

E1G/ E2G/
Agucar de
mesa/ Energia/
Acido succinico

(5)

Extragdo do
caldo da cana /
pré-tratamento

da palha da

cana/
combustdo do
bagaco/
combustdo da
lignina/
Fermentacdo
aerobica do
acutcar C6/ pré-
hidrdlise da
biomassa
lignocelulésica
(explosdo a
vapor)/
/Hidrdlise
enzimatica da

cristalizacdo do

aglcar/
Destilagdo do

celulose(bagago
)/Hidrdlise
enzimatica da

etanol/Hidrdlise

enzimatica da

celulose(palha)
/ Destilagdo do

celulose(bagaco

)/Hidrdlise
enzimatica da

etanol/
cristalizacdo do
agucar/Ferment

celulose(palha)/
pré-hidrélise da

biomassa
lignoceluldsica

(explosdo a

vapor)(10)

Bagaco da
cana/ Aglcar
C6/ lignina(3)

acdo anerdbica
do agucar C5
(produgdo do
acido
succinico)/
Separagdo do
acido
succinico)/
Captura do CO2
(secagem e
compressao)
(13)

Bagaco da cana/
Aclcar C6/Aglcar
C5/ lignina(4)

Cana-de-agucar/
palha (2)

E1G/ E2G/ Agucar
de mesa/ Energia/ /
CO,/ biometano(7)

Extragdo do caldo
da cana/ pré-
tratamento da
palha da cana/
combustdo do

bagaco/ combustdo
da lignina/
Fermentacao
aerdbica do aguicar
C6/ pré-hidrdlise da
biomassa
lignoceluldsica
(explosdo a vapor)/
/Hidrélise
enzimatica da
celulose(bagago)/Hi
drélise enzimatica
da celulose(palha)/
Destilagdo do
etanol/ cristalizagdo
do agucar/
biodigestdo da
vinhaca e torta de
filtro/

Melhoramento do

biogas (geracdo de

biometano)/Captur

a do CO2 (secagem

e compressdo) (13)

Bagaco da cana/
Aclcar C6/
lignina/biogas (4)
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Cana-de-agucar/
palha (2)

E1G/ E2G/ Aglcar
de mesa/ Energia/ /
CO2/ biometano/
Acido Succinico (8)

Extragdo do caldo
da cana/ pré-
tratamento da
palha da cana/
combustdo do

bagago/ combustdo
da lignina/
Fermentacao
aerdbica do agucar
C6/ pré-hidrolise da
biomassa
lignocelulésica
(explosdo a vapor)/
/Hidrdlise
enzimatica da
celulose(bagago)/Hi
droélise enzimatica
da celulose(palha)/
Destilagdo do
etanol/
cristalizagdo do
acucar/ biodigestdo
da vinhaga e torta
de filtro/
Fermentagdo
anaerdbica do
acucar C5
(produgédo do acido
succinico)/
Separagdo do acido
succinico)/ Captura

do CO2 (secagem e

compressao) (14)

Bagaco da cana/
Acucar C6/Agucar
C5/ lignina/

biogas (5)
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Uma simplificacado importante, observada na Tabela 10, € que em
todas as biorrefinarias, as etapas-preliminares de recepcao da cana e
desidratacao do etanol nao foram contabilizadas. Além disso, a etapa de
moagem foi considerada como parte da etapa de extracdo do caldo de
cana.

A conversdao do bagaco e lignina em energia e calor sao
contabilizados como processos distintos na Tabela 10 devido a diferenca
em seus TRL pela natureza da biomassa processada (Figura 27), embora
estes mesmos processos sejam representados como sendo um unico
processo nas Figura 11-Figura 15. O mesmo ocorre nos processos de
hidrolise enzimatica da celulose oriunda do bagaco e da palha nas
biorrefinarias A3 até V2, diferenciando-se pela natureza da biomassa
hidrolisada (Figura 28).

Em relacdo aos produtos é relevante citar que, apesar do E1G e o
E2G serem quimicamente idénticos ( e por isso serem mesmo produto), a
tecnologia de obtencao do E2G distingue-se da tecnologia do E1G. Isto se
reflete nos <custos e no grau de dominio da tecnologia e,
consequentemente, no TRL. Por este motivo observa-se na Tabela 10 que
os produtos E1G e E2G sao computados como produtos distintos.

Ainda sobre as informacoes contidas na Tabela 10, nota-se que o
processo de captura do dioxido de carbono engloba as etapas de lavagem,
desidratacdo (secagem) e compressdao, mas nao a etapa de captura. Isto
porque o didoxido de carbono extraido da fermentacao do acucar C6 possui
um elevado grau de pureza, sendo necessaria apenas sua exaustao.
Assim, o TRL do processo de captura de CO;> representa a juncao do TRL
de todas as etapas envolvidas neste processo.

Por fim, é relevante ressaltar que o bagaco, a lignina, os acucares
C5/C6 e o biogas sao identificados como plataformas por serem produtos
intermediarios entre o processamento da matéria-prima (palha e cana) e
os produtos finais (etanol, biometano, acido succinico, etc). Uma
caracteristica pode se comportar tanto como plataforma quanto como
produto, dependendo da estrutura da biorrefinaria. Em uma biorrefinaria
que processa cana, gerando succinato de polibutileno (PBS) a partir do
acido succinico, por exemplo, tera como plataforma o acido succinico. Isto
porque, neste caso o acido succinico € produto intermediario entre a
matéria-prima e o produto final (interno ao sistema).
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V.2.2 - Identificacao dos TRLs

A maior parte dos valores de TRL das caracteristicas encontradas na
Tabela 10 foi retirada do trabalho de Jungmeier et al., (2014) (Figura 23-
Figura 31). O restante foi extraido de outras referéncias e sao
apresentados na Tabela 11, seguidos das respectivas referéncias:

Tabela 11: TRLs das caracteristicas ndo encontradas no trabalho de Jungmeier et al., (2014)

Caracteristicas TRL Referéncia
EATECH; RE-CORD;
WUR, (2015)

E2G 8

7
Acido succinico (EATECH et al., 2015)
(TRL entre 7-8)
Pré-hidrolise da 7
biomassa EATECH; RE-CORD;
lignocelulésica WUR, (2015)

~ (TRL entre 6-8)
(explosao a vapor)

Captura de CO, 5
(secagem e Mclaren, (2011)
compressao) (TRL entre 4-6)11

V.2.3 - Obtencao do BCI

De acordo com a Secao III.2.1, para a métrica do BCI o numero de
diferentes caracteristicas de uma biorrefinaria, assim como o estado da
tecnologia dessas caracteristicas, exerce influéncia sobre sua
complexidade. A contribuicdo do estado tecnolégico de cada caracteristica
€ expressa pela Complexidade Caracteristica (FC), que possui relacdo com
o estado tecnologico ou Nivel de Disponibilidade Tecnologica (sigla em
inglés TRL), correspondente a uma determinada caracteristica. Com os
valores dos TRLs correspondentes para cada caracteristica, geram-se os
FCs pela Equacao III.

FC; = 10 — TRL; (I11)

11 Existe outra referéncia que citou uma faixa maior de TRL para captura de CO; oriunda
da fermentacao: TRL entre 3-7 (KEMPER, 2016).
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De posse dos FCs é possivel contabilizar o efeito quantitativo das
caracteristicas de wuma biorrefinaria através do FCI, Indice de
complexidade caracteristica, representado pela Equacao II, ja mencionada
na Secao II1.2.1

FCIl = NFL X FCL (H)

A soma da contribuicao total de cada caracteristica na
complexidade da biorrefinaria € regida pela Equacao I, citada novamente a
seguir.

4
BCI = ZFCIi (I)
i=1
Onde:
i = Caracteristica da biorrefinaria segundo a classificacao de

biorrefinarias de Cherubini et al., (2009);
i=1{1,2,3,4}; Onde:
1 = Plataforma;
2 = Matéria-prima;
3 = Produtos;
4 = Processos.

FCI; = Indice de complexidade caracteristica.

O resultado da analise da complexidade nos modelos de
biorrefinarias, feita pela métrica do BCI, € detalhada no capitulo a seguir.
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Capitulo VI - Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta detalhadamente o resultado da aplicacao da
métrica do BCI em cada modelo de biorrefinaria. Além disso, este capitulo
examina, por meio do BCI, o efeito de modificacdes nas caracteristicas da
biorrefinaria sobre sua complexidade. Para este fim este capitulo sera
dividido em quatro secoes. A Secao VI.1 exibe os resultados da aplicacao
da métrica do BCI em biorrefinarias com foco em aproveitamento de
biomassa sem diversificacdo de produtos. A Secao VI.2 discute os
resultados da aplicacio do BCI modelos de biorrefinaria com
aproveitamento de biomassa com foco em diversificacdo de produtos. A
Secao VI.3 disserta sobre os resultados da aplicacado do BCI em
biorrefinarias com aproveitamento de biomassa e foco em aproveitamento
e valorizacao de residuos sucroalcooleiros. Por fim, a Secao VI.4 finalizara
este capitulo discutindo os resultados obtidos.

VI. 1 - Aplicagio do BCI em biorrefinarias com foco em
aproveitamento da biomassa sem diversificacao de produtos

Nesta secao sao apresentados os BCIs das Biorrefinarias Al, A2 e
A3. Estas biorrefinarias tem como relacdo o crescente aproveitamento da
cana respectivamente: primeiramente apenas o caldo de cana; em seguida,
adiciona-se o bagaco; por fim, também a palha € aproveitada.

VI.1.1 - Biorrefinaria A1

As caracteristicas da Biorrefinaria Al (Figura 10) foram identificadas
através da Tabela 10. Com essas informacoes foi possivel obter as
variaveis FC e FCI calculadas a partir das Equacoes (II) e (III),
respectivamente, e gerar o BCI utilizando a Equacao (I). A descricao deste
calculo pode ser visualizada na Secao V.2 e o resultado esta na

Tabela 12 a seguir.
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Tabela 12: Valor de BCI para biorrefinaria Al

Descrigdo das

Caracteristicas .. TRL FC FCi
caracteristicas
Bagaco da 9 1
Plataformas cana 2
Acucar Cg 9 1
Mat.ena- Ca n?—de— 9 1 1
prima agucar
E1G 9 1
Produtos Agucar de 9 1 3
mesa
Energia 9 1
Extracao do 9 1
caldo
C ~
ombustdo do 9 1
bagaco
Fermentagao
Processos aerdbica do 9 1 5
acgucar (Ce)
Crlstallzlagao 9 1
do acgucar
Destilacs
estilacao do 9 1
etanol
BCI (Total) 11

A Tabela 12 mostra que o fator com maior peso na complexidade da
Biorrefinaria A1l foi os processos, que possui o maior FCI. A contribuicao
na complexidade ocorreu por consequéncia do numero de processos, dado
que todos os processos possuem TRL maximo (peso 1). Deve-se isso a
simplicidade dos processos envolvidos, com grau de conhecimento ja
existente e historicamente aplicado ha décadas em diversas unidades
industriais.

VI1.1.2 - Biorrefinaria A2

De modo analogo ao item VI.1.1, as caracteristicas da Biorrefinaria V2
(Figura 11) foram identificadas através da Tabela 10. Com essas
informacoes foi possivel obter as variaveis FC e FCI calculadas a partir das
Equacoes (II) e (III), respectivamente, e obter o BCI utilizando a Equacao
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(I). A descricao deste calculo pode ser visualizada na Secao V.2 e o
resultado esta na Tabela 13 a seguir:

Tabela 13: Valor de BCI para Biorrefinaria A2

Descrigcao das

Caracteristicas . TRL FC FCI
caracteristicas
Acucar Cg 9 1
Plataformas Lignirja (da 7 3 5
Hidrdlise)
Bagaco 9 1
Matéria- Cana-de-
prima actcar ? ! !
E2G 8
E1G 9 1
Produtos Acucar de 9 1 5
mesa
Energia 9 1
Extracdo da 9 1
caldo da cana
C ~
ombustdo do 9 1
bagaco
C ~
om.busftao da 8 5
lignina
Fermentacao
aerdbica do 9 1
Processos acucar (Co6) 12
Crlstallfagao 9 1
do acgucar
Destilacdo do 9 1
etanol
Hidrdlise
enzimatica da 3 )
celulose
(bagaco)
Pré-hidrdlise
da biomassa
lignoceluldsica 7 3
(explosdo a
vapor)

BCI (Total) 23
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O aproveitamento do bagaco elevou a complexidade caracteristica
dos processos, dos produtos e das plataformas. Como consequencia, o BCI
da Biorrefinaria A2 € quantitativamente maior que o da Biorrefinaria Al.
Nas matérias-primas, porém, o FCI permaneceu constante, pois o bagaco
€é um subproduto da cana e nao poderia ser considerado como uma
matéria-prima adicional nessa estrutura.

E importante destacar que estes resultados mostram a influéncia
direta da implementacao de uma inovacao, elevando a complexidade da
biorrefinaria como um todo. O processo de implementacdo de uma
inovacao nao ocorre de maneira isolada. A presenca do “novo” provoca
uma busca por novos conhecimentos e por aprendizado. Além disso, toda
inovacao necessita de gerenciamento mercadologico (TIDD et al., 2008). O
gerenciamento da inovacdo € um desafio que pode se refletir em
complexidade para a biorrefinaria, gerando risco e incertezas. Todavia
essa complexidade nao é considerada na métrica do BCI.

Vale ressaltar também que ja se observa neste tipo de biorrefinaria a
influéncia do nivel tecnolégico (cinco unidades a mais na complexidade) e
nao apenas no numero de caracteristicas. A causa disso € que o
processamento de conversdo do material lignocelulésico em
biocombustivel e em energia esta em um grau tecnolégico inferior ao do
processamento do caldo de cana.

VI.1.3 - Biorrefinaria A3

As caracteristicas da Biorrefinaria A3 (Figura 12) foram identificadas
através da Tabela 10. Com essas informacdes foi possivel obter as
variaveis FC e FCI calculadas a partir das Equacoes (II) e (III),
respectivamente, e obter o BCI utilizando a Equacao (I). O resultado esta
exposto na Tabela 14 a seguir:

Tabela 14: Valor de BCI para Biorrefinaria A3

Descricao das

Caracteristicas . TRL FC FCli
caracteristicas

Acucar Cg 9 1

Plataformas ng.nlnla- (da 7 3 5

Hidrdlise)

bagaco 9 1

Matéria- Cana-de-acgucar 9 1 3
prima Palha da cana 8 2
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E2G
E1G
Produtos Aclcar de
mesa
Energia
Extracdo do
caldo da cana
Combustao da
lignina
Combustdo do
bagaco
Fermentacao
aerdbica do 9 1
agucar (C6)
Cristalizacdo do
acucar
Destilacdo do
etanol
Hidrdlise
Processos enzimatica da 16

o | VU O
-

celulose
(bagaco)
Hidrdlise
enzimatica da 8 2
celulose (palha)

Pré-tratamento
da palha da 8 2
cana
Pré-hidrdlise da
biomassa
lignoceluldsica 7 3
(explosao a
vapor)
BCI (Total) 29

Como esperado, a Biorrefinaria A3 apresenta o maior grau de
complexidade dentre as Biorrefinarias com enfoque em aproveitamento da
biomassa, ou seja, possui o maior valor de BCI segundo a metodologia
proposta por Jungmeier et al., (2014). Entretanto, o crescimento na
complexidade da Biorrefinaria A3 em relacdo a Biorrefinaria A2 foi menor
que o crescimento observado na Biorrefinaria A2 em relacao a
Biorrefinaria Al. Isto ocorre porque a estrutura de processos da
Biorrefinaria A3 é praticamente a mesma da Biorrefinaria A2, pois a palha
e o bagaco sao semelhantes quimicamente (ver Tabela 5) e foram
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convertidos para gerarem o mesmo produto e coproduto: E2G e energia
(pelo processamento da lignina). Assim, toda estrutura ja estabelecida na
Biorrefinaria A2 pode ser aproveitada para Biorrefinaria A3.

E importante observar que, além do aumento ja esperado na
complexidade causado pela adicao de mais uma matéria-prima, o FCI das
matérias-primas também sofreu um aumento acarretado pelo TRL da
palha, inferior ao TRL da cana-de-acucar. O nivel de disponibilidade
tecnologica da palha igual a 8 parece se opor a afirmacdo de que o bagaco
e a palha sao semelhantes quimicamente, ja que o TRL do bagaco € 9, pois
a semelhanca quimica deveria acarretar na semelhanca de estado
tecnologico. Porém, € preciso ter cautela ao destacar a semelhanca
quimica entre estas duas biomassas (palha e bagaco), dada a existéncia de
relatos de dificuldades tecnologicas no processamento da palha. Tem-se
como exemplo uma biorrefinaria da GRANBIO que teve sua producao de
etanol celuldsico paralisada por um periodo durante o ano de 2016 por
problemas tecnologicos no processamento da palha (BATISTA, 2016). Um
desses problemas era o excesso de impurezas trazidas juntamente com a
palha, danificando tubulacoes, valvulas e outras estruturas metalicas da
usina (BATISTA, 2016).

A ultima observacao € a respeito da contribuicao da caracteristica
processos na complexidade da Biorrefinaria A3. Mesmo com a adicao de
uma matéria-prima esperava-se que o FCI dos processos se mantivesse
inalterado, ja que a palha é similar ao bagaco e ambos sao convertidos
para a geracao dos mesmos produtos. Porém, ainda que em menor
proporcao, os processos exerceram maior peso no BCI pela adicao de dois
processos: o pré-tratamento da palha e a hidrélise da palha, processo
idéntico ao sofrido pelo bagaco, mas considerado distinto na Figura 28.
Isto so6 reforca as diferencas tecnologicas entre o bagaco e a palha da
cana.

V1.2 - Aplicacdao do BCI em biorrefinarias com aproveitamento
de biomassa e foco em diversificacao de produtos

As caracteristicas da Biorrefinaria D1 (Figura 13) foram
identificadas através da Tabela 10. Com essas informacoes foi possivel
obter as variaveis FC e FCI calculadas a partir das Equacoes (II) e (III),
respectivamente, e obter o BCI utilizando a Equacao (I). O resultado esta
exposto na a seguir:



Tabela 15: Valor do BCI para o caso da Biorrefinaria D1

Caracteristicas

Descrigao das
caracteristicas

TRL

m
(@}

FCli

Plataformas

Aclcar Cg
Acucar C5
Bagaco
Lignina

Matéria-
prima

Cana-de-agucar
Palha da cana

Produtos

E2G
E1G

Acucar de mesa

Energia
Acido succinico
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Processos

Extracao do
caldo da cana

Pré-tratamento
da palha

Combustao da
lignina
Combustdo do
bagaco

Cristalizagdo do
acucar
Pré-hidrdlise da
biomassa
lignoceluldsica
(explosdo a
vapor)
Hidrdlise
enzimatica da
celulose
(bagaco)

Hidrélise
enzimatica da
celulose (palha)

Fermentacgao
aerdbica do
acucar (C6)

Destilacdo do
etanol

Fermentagao
anaerdbica do
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acucar C5
(producdo de
acido succinico)
Separacgdo do

. . 8 2
acido succinico
Captura de CO2
(secagem e 5 5
compressao)
BCI (Total) 45

O acréscimo na complexidade ao incluir uma etapa de geracao de
acido succinico foi significativo. Além da producao de acido succinico
requisitar um maior nimero de processos, dois residuos sao aproveitados
para obtencao deste produto: o dioxido de carbono emitido na fermentacao
que, apesar de nao ser contabilizado como produto, eleva o numero de
processos; € o acucar C5 obtido na hidrdolise da hemicelulose,
contabilizado como uma plataforma com TRL duas unidades menor que o
acucar Co.

Atentando-se para os valores de TRL dos processos de obtencao de
acido succinico na Biorrefinaria D1, nota-se uma incompatibilidade com o
valor de TRL de produto de acido succinico apresentado na Tabela 15. O
TRL de produto acido succinico foi gerado com base na tecnologia de
obtencao deste bioproduto e o classifica como produto em fase de testes
tecnologicos operando em escala pré-comercial (E4TECH et al., 2015).
Espera-se entdo que os processos envolvidos na geracdo de acido
succinico tenham TRL baixos, porém estes processos, segundo Jungmeier
et al., (2014), possuem valores de TRL relativamente altos, pois foram
atribuidos aos processos genéricos € nao aos processos especificos para
este fim. Como exemplo tem-se a fermentacdo do hidrolisado da
hemicelulose, rico em ac¢ucares C5, tais como xilose, para a producao de
acido succinico, que resulta em rendimentos mais baixos de succinato (LI
et al., 2010; PATERAKI et al.,, 2016). O TRL deste processso € atribuido
como 9 (Tabela 15) mas, devido ao seu baixo rendimento causado pela
falta de dominio sobre a tecnologia, deveria ser atribuido um TRL menor .
Outro exemplo € o processo de recuperacao do acido succinico, que
também € custoso, principalmente devido as baixas concentracdes do
bioproduto (CHENG et al., 2012; PATERAKI et al., 2016). O TRL deste
processo deveria ser baixo, mas o TRL da etapa de recuperacao é 8, o que
ainda € considerado alto (Tabela 15).

A contribuicdo do acido succinico na complexidade da biorrefinaria
D1 poderia ser ainda maior se considerado o desafio comercial da
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producao de um bioproduto com caracteristicas, processos e mercados
diferente do acucar de mesa e dos biocombustiveis. O processo de
estabelecimento do bio-acido succinico envolve atores externos ao da
agroindustria, com interesses e competéncias diversas, tais como
empresas de biotecnologia, empresas quimicas e produtores de maquinas
(ARAUJO et al., 2015). A relacao entre esses atores ainda esta sendo
construida e, por consequéncia, possui incertezas envolvidas que
aumentam a complexidade.

Um ponto importante a ser enfatizado na Tabela 15 esta no valor do
TRL atribuido ao processo de captura do dioxido de carbono. De fato este
valor pode variar entre 4 e 6, ou seja, a tecnologia de captura de CO»> por
bioprocessos esta em fase de testes e desenvolvimento, segundo Mclaren,
(2011). Pela Figura 16, constata-se que a faixa de TRL de captura de CO
corresponde ao periodo chamado de “vale da morte”. Neste periodo do
grafico da Figura 16, a tecnologia &€ desenvolvida por pequenos atores,
como empresas de pequeno porte, startups e institutos de pesquisa.
Todavia, o volume pequeno de investimentos por vezes impede que a
tecnologia alcance um nivel tecnolégico adequado para uma aplicacao
comercial (TRL entre 7 e 9). Provavelmente este seja um dos motivos da
baixa adesao de destilarias a tecnologia de captura de diéxido de carbono,
mesmo diante do consideravel numero de trabalhos que destacam seu
carater promissor. E possivel que, em decorréncia do baixo nivel
tecnologico da captura de CO2, o acido succinico gerado com o
aproveitamento deste gas seja considerado um investimento de risco.

A

Governo > SctorPrivads, <
apital de Risco
Financiadores
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\ \ | I I \ | | | o
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de Disponibilidade Tecnoldgica

Figura 16: Espectro de Inovacdes. Fonte: Coyle, (2011)

Ainda que a captura de carbono possa representar uma incerteza,
refletindo-se em complexidade, ndo € possivel ter uma dimensao real do
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seu impacto na Biorrefinaria D1. Isto porque o efeito dos processos
pertencentes a estrutura da Biorrefinaria D1 sdo contabilizados
separadamente no BCI, enquanto que o processo de obtencao do diéxido
de carbono foi contabilizado no BCI como se fosse um unico processo. De
outro modo, o TRL foi atribuido a tecnologia de captura de carbono por
um unico bioprocesso. Isto faz com que sua influéncia no FCI da
Biorrefinaria D1 seja menor do que se fosse somado considerando os seus
componentes.

VI.3 - Aplicagdao do BCI nas biorrefinarias com aproveitamento
de biomassa e foco no aproveitamento e valorizacao de residuos

As caracteristicas deste tipo de biorrefinaria, representado pela
Biorrefinaria V1 (Figura 14) e Biorrefinaria V2 (Figura 15), foram
identificadas através da Tabela 10. Com essas informacoes foi possivel
obter as variaveis FC e FCI calculadas a partir das Equacodes (II) e (III),
respectivamente, obtendo-se o BCI por meio da Equacao (I). Os resultados
da aplicacao do BCI nas Biorrefinarias V1 e V2 estao expostos nas Secoes
VI.3.1 e VI.3.1 respectivamente.

VI.3.1 - Biorrefinaria V1

A estrutura desta biorrefinaria, representada na Figura 14, consiste
em uma usina de etanol e agucar com captura de dioxido de carbono,
producao de acido succinico e aproveitamento de seus principais residuos:
vinhaca, torta de filtro, bagaco e palha. De acordo com os valores de TRL
(Apéndice 2) para as caracteristicas detectadas na Tabela 10, tém-se os
seguintes resultados apresentados na Tabela 16:

Tabela 16: Valor do BCI para o caso da Biorrefinaria V1

Descricao das

‘ae TRL
caracteristicas

m
(@}

Caracteristicas FCI

Acucar Cg
Plataformas Lignina
Biogas
Bagaco
Cana-de-agucar
Palha da cana
E2G

E1G

Matéria-prima

Produtos
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Acucar de mesa 9 1
CO, 9 1
Biometano 8 2
Energia 9 1
Extracao do caldo
9 1
da cana
Pré-tratamento da 7 3
palha
Com.bus'tao da 7 3
lignina
Combustdo do 9 1
bagaco
Crlstallz,agao do 9 1
agucar
Pré-hidrdlise da
_ blomas§a. - 3
lighoceluldsica
(explosdo a vapor)
Hidrdlise
enzimatica da 8 2
Processos celulose (bagaco) 29
Hidrdlise
enzimatica da 8 2
celulose (palha)
Fermentacao
aerdbica do 9 1
acucar (C6)
Destilagdo do 9 1
etanol
Biodigestao da
vinhaca e torta de 6 4
filtro
Melhoramento do
biogds (geracdo de 8 2
biometano)
Captura de CO2
(secagem e 5 5
compressao)
BCI (Total) 46

E possivel observar na Tabela 16 que o aumento do BCI da
Biorrefinaria V1 em relacdo a Biorrefinaria D1 foi menor quando
comparado ao BCI da Biorrefinaria D1 em relacao a Biorrefinaria A3,
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posto que, mesmo com o acréscimo de trés unidades na complexidade dos
processos em relacdo ao FCI de processos da Biorrefinaria D1, a geracao
de biogas como plataforma reduziu o FCI de plataformas compensando
esse aumento.

Diante destes dados pode-se considerar que a Biorrefinaria V1
possui vantagens para o investimento visto que, mesmo com o aumento
da complexidade, o maior numero de produtos elevou a viabilidade da
biorrefinaria como um todo. Todos os modelos de biorrefinaria discutidos
neste trabalho possuem como produto principal o etanol, porém
biocombustiveis em geral tendem a sofrer mais com as oscilacées do preco
do petroleo que outros produtos. A geracao de produtos variados
complementa a renda e minimiza os custos de producao, principalmente
do etanol 2G. Desta forma, os biocombustiveis se tornariam mais
competitivos frente aos combustiveis fosseis.

Interessante notar que o aumento da variedade de produtos ocorre
pela valorizacao de coprodutos da biorrefinaria como a torta de filtro, a
vinhaca e o dioxido de carbono e nao pela adicdo de matéria-prima. Como
consequéncia, a complexidade nao incidiu sobre as matérias-primas e
estas se mantiveram constantes.

Por ultimo, existe a possibilidade do BCI da Biorrefinaria V1 estar
subestimado devido as diferentes caracteristicas da vinhaca 1G e 2G.
Conforme citado na Secao IV.2.2, o DQO da vinhaca 2G é maior que a da
vinhaca 1G inviabilizando seu uso in natura como fertilizante. Nenhum
estudo abordou o uso da vinhaca 2G digerida como fertilizante, o que
conduz a hipétese de semelhanca com a vinhaca 1G digerida. Porém, a
anulacao dessa hipodtese acarretaria a separacao dos processos de
fermentacao do acucar C6 e destilacdo, elevando a complexidade de
processos significativamente.

VI1.3.2 - Biorrefinaria V2

A estrutura desta biorrefinaria esta representada na Figura 15,
consistindo em uma usina de etanol e aciicar com captura de didxido de
carbono, producao de acido succinico e aproveitamento de seus principais
residuos: vinhaca, torta de filtro, bagaco e palha. De acordo com os
valores de TRL (Apéndice 2), para as caracteristicas detectadas na Tabela
10 tem se os seguintes resultados apresentados na Tabela 17:



Tabela 17: Valor do BCI para o caso da Biorrefinaria V2

Descricao das
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Fermentacao
aerdbica do
acucar (C6)
Destilacdo do

Vo]

[ERN

30



78

etanol
Biodigestao da
vinhaca e torta de 6 4
filtro
Captura de CO2
(secagem e 5 5
compressao)
Fermentacao
anaerdbica do
acucar 9 1
C5(producdo de
acido succinico)
Separacgdo do
acido succinico
BCI (Total) 53

A Tabela 17 apresenta um aumento ja esperado para o BCI da
Biorrefinaria V2. Isto porque a Biorrefinaria V2 € a biorrefinaria que
engloba todos os modelos de biorrefinarias anteriores, com maior numero
de integracao e, consequentemente, com maior numero de processos e
plataformas, acarretando em acréscimo de complexidade em trés das
quatro caracteristicas: plataformas, produtos e processos.

Nota-se que a producao de biogas, acido succinico e a captura do
dioxido de carbono afetam significativamente o BCI, pois além de elevarem
a quantidade de processos, plataformas e processos, possuem nivel
tecnologico baixo. Contudo, a configuracdo de producdo de biogas que
serve como substrato para producao de acido succinico, gerando também
biometano, mostrou-se vantajosa para ambos os processos. Ou seja, na
Biorrefinaria D1, o acido succinico provocou um aumento de 14 unidades
no BCI: 3 unidades na plataformas com o uso do agucar C5, 3 unidades
nos produtos e 8 unidades nos processos (Tabela 15). Porém, com o
aproveitamento do biogas ao invés do CO3, o peso da producao de acido
succinico para o BCI da V2 foi de apenas 13 unidades, uma unidade a
menos, por nao necessitar de captura de dioxido de carbono. A producao
de biometano também foi beneficiada por esta integracao reduzindo em
duas unidades sua complexidade, descartando a etapa de melhoramento
do biogas com TRL igual a 8.

Entende-se entdo que a integracao entre processos atenuou a
elevacao do numero de produtos formados e o baixo nivel tecnologico.
Todavia, esse resultado deve ser observado com ressalvas, pois a
utilizacao do biogas na producao de acido succinico € recente e existem
poucas informacdes a seu respeito. Portanto, o TRL de fermentacao do
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acucar CS a acido succinico utilizando biogas deveria ser inferior ao TRL
da producéao de acido succinico utilizando diéxido de carbono puro, mas
neste trabalho ambos os processos receberam o mesmo TRL, dado que
nao foi encontrado na literatura o valor de TRL especifico.

VI. 4 - Sintese dos resultados

Neste capitulo foi possivel observar que a complexidade & crescente
conforme o grau de evolucao das biorrefinarias. Os dados que levam a esta
observacao podem ser revisitados pela Tabela 18 a seguir.

Tabela 18: Complexidade das biorrefinarias estudadas

N2 de

Biorrefinarias pla:';:r‘:nas pr':;‘ijos pr':iljfos matérias-  FCli FCl, FCl; FCl, BCl
primas

Al 2 5 3 1 2 1 3 5 11

A2 3 8 4 1 5 1 5 12 23

A3 3 10 4 2 5 3 5 16 29

D1 4 13 5 2 8 3 8 26 45

V1 4 13 6 2 9 3 9 29 46

V2 5 14 7 2 9 3 12 30 53

A Tabela 18 mostra que ocorreram dois grandes crescimentos da
complexidade: na evolucao da Biorrefinaria Al para Biorrefinaria A2 e da
Biorrefinaria A3 para a Biorrefinaria D1. O primeiro aumento foi
ocasionado em grande parte pela caracteristica Processos, pois o
processamento do bagaco a E2G gerou um acréscimo de pouco mais que o
dobro de complexidade no FCI desta caracteristica. Além disso, o estado
tecnologico da producao de E2G contribuiu para o crescimento da
complexidade. As possiveis causas para a complexidade observada no
processo de producao de etanol utilizando material ligno-celulésico sao: a
necessidade do pré-tratamento para remocao da lignina; o fato de enzimas
convencionais nao serem capazes de hidrolisar a celulose; e a dificuldade
de fermentar as pentoses oriundas da hidrolise da hemicelulose (DANTAS,
2013).

O segundo aumento ocorreu devido a producédo de acido succinico.
Os fatores que mais contribuiram para este comportamento foram o
aumento no numero de processos e o nivel tecnologico atual no
processamento do acido succinico. As causas do baixo nivel tecnologico
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sao a dificuldade de recuperacao desse acido e a baixa produtividade da
fermentacao.

No entanto, quando se observa na Figura 17 todo o comportamento
de crescimento da complexidade entre as Biorrefinarias A2 até A3 e de A3
até V2, nota-se que a proporcao de aumento da complexidade de uma
biorrefinaria para outra foi pequena. Esta reducao so6 € possivel quando se
pode aproveitar a estrutura existente na biorrefinaria anterior, gerando
um maior numero de produtos, mas evitando aumentar o numero de
processos. Esse resultado sugere que favorecer uma evolucao gradual das
biorrefinarias do tipo Al ao invés de focar na direta implementacao de
uma biorrefinaria do tipo A3, por exemplo, seria estratégico para o
desenvolvimento de uma biorrefinaria totalmente integrada com produtos
variados. Outra maneira de tratar esta observacao seria considerando
cada modificacao feita de um modelo de biorrefinaria para outro como
uma inovacao incremental. Inovacoes incrementais em uma biorrefinaria
seriam mais propicias ao sucesso do que a implementacao de uma
biorrefinaria com inovacoes disruptivas!?, pois seriam beneficiadas por:

e FEvolucdo da curva de aprendizado
A medida em que as atividades de processamento sao efetuadas
demanda-se menos esforco para o enfrentamento das barreiras da
inovacao e informacodes, seja pela familiaridade adquirida com os
meios de producao, seja pela adaptacao as ferramentas utilizadas
ou pela descoberta de “atalhos” para realizacao da tarefa
(ANZANELLO et al., 2007).

Este ponto pode ser ilustrado pelo que ocorreu na Biorrefinaria A3. Esta
biorrefinaria possui a mesma estrutura da Biorrefinaria A2, porém com o
processamento da palha. Apesar de se observar uma dificuldade
tecnologica maior para a palha da cana o conhecimento adquirido no
processamento do bagaco encurta o tempo de melhoramento tecnolégico
no uso da palha

e Flexibilidade na produgdo
A possibilidade de processar mais de uma matéria-prima com uma
mesma linha de processamento gerando diferentes produtos, ou de

12 Uma inovacéao radical ou disruptiva € baseada em uma novidade tecnolégica ou mercadologica,
levando a criacdo de um novo mercado, podendo ou nao acarretar na descontinuidade (disruption)
do mercado existente. Inovacdo incremental poderia ser definida como a inovac¢do que incorpora
melhoramentos (caracteristicas técnicas, utilizacoes, custos) a produtos e processos pré-existentes
(BESSANT et al., 1994).
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uma unica matéria-prima gerar varios produtos, permite que se
escolham quais serdao os produtos produzidos.

Como o que ocorre com o bagaco, por exemplo, o qual pode ser
direcionado para cogeracdo de energia ou para producdo de
biocombustiveis e bioprodutos ou para todas essas opcoes.

Em relacao a flexibilidade de producéao, pode se dizer que a escolha
dos produtos que serao produzidos dependera de varios fatores, tais como
as variacoes dos custos e da oferta de matérias primas, da demanda do
produto, lucratividade do produto e outros. O caso do acucar de mesa com
o etanol ilustra bem esta discussao, pois a elevacao do preco do acucar de
mesa pode direcionar a maior parte da cana para este produto e resultar
em reducao da oferta de etanol. Apesar de nao ser considerada no calculo
do BCI esta discussao pode criar outro tipo de complexidade referente a
melhor configuracao a ser escolhida para a biorrefinaria. Quanto maior o
numero de opcoes, mais complexa € a decisdao e maior o grau de incerteza
a respeito da configuracao final, conforme comentado no Capitulo III.
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Figura 17: Grafico complexidade das biorrefinarias estudadas
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O fator logistico, tanto a jusante quanto a montante, também foi
desconsiderado na complexidade, porém é um fator determinante na
escolha da matéria-prima e produtos e, portanto, um dos critérios que
devem ser atendidos na obtencao da configuracao 6tima de biorrefinaria.
Uma das maiores barreiras para o uso da palha como matéria-prima, por
exemplo, seria o custo que o seu transporte exerceria no preco do produto
final. Apesar de seu peso ser menor que o da cana, seu volume é grande,
dificultando seu transporte (SANTOS, 2016).

Outro exemplo que ilustra bem a importancia da logistica na
complexidade da biorrefinaria € no escoamento do etanol depois de
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produzido. A logistica de distribuicdo do etanol passa por pontos de
distribuicao distantes e nao triviais (SANTOS, 2016). Isto provoca a
concentracao da producao em poucos produtores de grande porte, que
podem arcar com os custos logisticos, reduzindo a concorréncia. Existe
também o problema da sazonalidade na producao de etanol que provoca
variacoes no seu preco. Para minimizar esse problema seria preciso
armazenar o etanol, outro fator logistico. Porém, o armazenamento no
setor sucroalcooleiro ainda € um gargalo do setor (SANTOS, 2016).

Estas variaveis logisticas nao foram contabilizadas no calculo do
BCI, pois se estas fossem contabilizadas poderiam elevar a diferenca de
complexidade entre as biorrefinarias A2 e A3, evidenciando os motivos
pelos quais a palha, mesmo sendo quimicamente semelhante ao bagaco,
nao ter maior adocao nas biorrefinarias. Ainda, questdes logisticas
evidenciariam as razoes para que, mesmo devido a atratividade do setor
sucroalcooleiro, biorrefinarias mais avancadas, que fornecem produtos
para o setor quimico, sao vistas como oportunidades com alto grau de
risco (SANTOS, 2016).

A natureza dos mercados explorados pela biorrefinaria € também de
grande importancia e esta relacionado as estratégias de comercializacao.
Muitos produtos derivados de uma mesma biorrefinaria se dirigem a
mercados distintos. Estes mercados por vezes se mostram desconhecidos
para o setor sucroalcooleiro, o que pode criar dificuldades iniciais para
construcdao de parcerias. Mesmo para o mercado do etanol, mercado
tradicional, existem dificuldades relacionadas a concorréncia direta com a
gasolina e com sua baixa eficiéncia frente aos combustiveis fosseis, que
poderia ser amenizada com boas parcerias com = empresas
automobilisticas, visando uma melhor adaptacao dos motores (SANTOS,
2016).

Politicas publicas de incentivo a tecnologias de uso da biomassa,
bioprodutos ou bioenergia também sao importantes no contexto das
biorrefinarias e consequentemente na complexidade delas. Sao
importantes porque inteferem no comportamento do mercado. Politicas
que garantam a demanda por determinado produto, tais como a
obrigatoriedade da mistura de 27% de etanol na gasolina, podem
representar uma oportunidade para alguns investidores, elevando a oferta
de etanol, e incerteza para outros investidores, por considerarem arriscado
depender de politicas do governo.

Todos os fatores mercadologicos comentados anteriormente pesam
fortemente sobre a matéria-prima e sobre o produto, evidénciando seus
possiveis efeitos sobre a complexidade. Todavia, a analise apenas
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tecnologica sobre estas caracteristicas minimiza seus pesos na
composicao da complexidade. Pode-se observar pelo grafico da Figura 17
que a matéria-prima possui participacdo praticamente constante e de
pequeno impacto no BCI. Os produtos ainda possuem maior participacao
em relacao as matérias-primas, mas ainda € baixa quando comparada as
caracteristicas de processos e plataformas. Em biorrefinarias que utilizam
a palha, por exemplo, a técnica do BCI nao considerou a complexidade de
sua oferta, ja que muitos agricultores ainda praticam o cultivo manual
que necessita que a palha seja queimada, pois os equipamentos de
colheita possuem deslocamento logistico complexo e nao podem ser
utilizados em pequenas propriedades (SANTOS, 2016). Em termos
tecnologicos o resultado observado no BCI poderia ser admitido, porém em
termos mercadologicos essas caracteristicas podem ter impactos de peso
maior devido a fatores logisticos, de preco, demanda e oferta que atuam
nestas caracteristicas.

De posse dessas observacoes, entende-se que sao necessarias
modificacoes na técnica do BCI para inserir um novo componente
referente a contabilizacdo do peso mercadologico que incide sobre as
caracteristicas da matéria-prima e produtos, conforme ilustrado nas
Equacoes (IX), (X) e (IX). O peso mercadologico seria representado pelo
MRL, Market Readiness Level, comentado no capitulo III

4
i=1
3
BCIMRL = EFCI’:MRL (X)
i=2
FCiMRL == 10 —MRLL (XI)
Onde:
i = Caracteristica da biorrefinaria segundo a classificacao de

biorrefinarias de Cherubini et al., (2009);

7=1{1,2,3,4};
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1 = Plataforma;

2 = Matéria-prima;

3 = Produtos;

4 = Processos.

FCI; = Indice de complexidade caracteristica.

BClmg, = Indice de Complexidade das Biorrefinarias determinado por
fatores mercadologicos.

FClyr, = Indice de complexidade caracteristica determinado por
fatores mercadologicos.

Ainda sobre o BCI, Jungmeier et al., (2014) mencionam a
possibilidade do uso do TRL como peso para os produtos e matérias-
primas acarretarem uma dupla contagem do peso tecnolégico dessas duas
caracteristicas na complexidade, visto que o nivel tecnologico das
matérias-primas e dos produtos é contabilizado também no calculo da
complexidade caracteristica dos processos. Os autores propuseram entao
a substituicao do TRL pelo MRL nestas caracteristicas. Entretanto, a
metodologia de obtencao dos resultados do presente trabalho, assim como
os proprios resultados, demonstra que para ocorrer uma “dupla
contagem” todos os TRL atribuidos a cada processo deveriam ser
determinados para cada material processado, porém o TRL da maioria dos
processos foi atribuido de maneira genérica sem considerar o
comportamento ou a eficiéncia desses processos para cada tipo de
biomassa. Um dos poucos casos em que a diferenciacdo do TRL de
processos por biomassa ocorre foi na etapa de hidrélise enzimatica da
celulose nas Biorrefinarias A3, D1, V1 e V2. Este processo se diferenciou
devido ao tipo de biomassa: palha e bagaco.

Também € necessario avaliar como a atribuicao do TRL é realizada.
A Tabela 2 do Capitulo IIIl mostra o estado da tecnologia correspondente
ao valor do TRL, mas € uma atribuicdo subjetiva que pode variar de
acordo com o ponto de vista do agente avaliador. E possivel avaliar cada
item da Tabela 2 considerando os processos aos quais uma matéria-prima
ou um produto sera submetido. Especificamente para os produtos €
possivel considerar seu nivel tecnologica analisando seu processo de
obtencao ou analisando o desempenho tecnologico na sua aplicacao final.
Quase todos os trabalhos consultados para uso do TRL nao esclareceram
os fatores nos quais basearam suas atribuicoes de TRL, apenas
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forneceram a Tabela 2. A incerteza sobre o que se pode compreender
sobre o nivel tecnolégico pelo TRL remete a uma possibilidade real de
subestimacao ou superestimacao da complexidade de uma biorrefinaria.

Os resultados apresentados neste capitulo também levantam
questoes sobre a possivel existéncia de interacoes entre as caracteristicas
de uma biorrefinaria e seu efeito na complexidade. Por exemplo, utilizar o
bagaco na obtencao do etanol € diferente de utilizar o caldo da cana para a
producdo do mesmo produto. O uso do bagaco exerce aumento de
processos e impacta o custo do produto final. Essa diferenca foi
contabilizada no BCI, porém a acado na complexidade do uso do bagaco na
cogeracao de energia e na producao do E1G é desconhecida. A métrica do
BCI nao detecta o efeito da interacao entre uma caracteristica e as demais.
Todavia, devido a incertezas sobre a relevancia das interacdoes entre as
caracteristicas na composicao da complexidade de uma biorrefinaria,
torna-se relevante sua insercao no calculo da complexidade para que,
através dos resultados obtidos, seja possivel determinar a real influéncia
das interacodes entre as caracteristicas.

Por fim, vale ressaltar o elevado BCI das Biorrefinarias D1, V1 e V2.
Conforme observado da Figura 17, a complexidade destas biorrefinarias
foi praticamente trés vezes maior que uma biorrefinaria do tipo basico (A1)
e a caracteristica de maior contribuicao foi “processos”, o que nos fornece
uma dimensao da dificuldade de wuma biorrefinaria com processos
integrados. Entretanto, em uma configuracdo em que uma biorrefinaria
fosse estruturada como um complexo industrial, cada ator seria
responsavel por partes menores do processamento. Esta reparticao de
processos reduziria a complexidade para cada ator. Por exemplo, se a
biorrefinaria V2 fosse um complexo industrial com a atuacado de trés
empresas: uma que produzisse etanol e gas carbonico, outra que
produzisse biogas e metano e outra que produzisse acido succinico. Desta
maneira, apenas a complexidade de uma biorrefinaria que produzisse
todos estes produtos de maneira integrada seria dividida na proporcao do
numero de processos que cada empresa seria responsavel. Porém, vale
destacar que, ao dividir a complexidade entre varios atores, outro fator
abstrato poderia surgir e compor a complexidade, a interacdo entre os
atores. Este tipo de caracteristica nao € contabilizado na métrica do BCI,
pois se trata de uma meétrica que considera apenas quatro fatores dentro
do sistema (plataformas, matérias-primas, produtos e processos).

No Capitulo VII a seguir, serdo expostas as conclusoes decorrentes
dos resultados apresentados neste capitulo.
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Capitulo VII - Conclusodes

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes finais a respeito
dos resultados. Também sdo apresentadas sugestoes de trabalhos futuros
como forma de direcionar pesquisas posteriores.

VII. 1 - Conclusoes

Este trabalho buscou dissertar a respeito da complexidade envolvida
na estruturacao de biorrefinarias a base de cana-de-acucar, configuradas
de acordo com trés enfoques distintos: aproveitamento maximo de
biomassa, maior diversificacdo de produtos, utilizacao e valorizacao de
residuos. Isto foi feito considerando primeiramente que a complexidade de
uma biorrefinaria é determinada pela quantidade de caracteristicas
existentes, matérias-primas, plataformas, produtos e processos, e pelo
nivel tecnolégico destas caracteristicas. Sendo assim, a meétrica de
complexidade BCI, proposta por Jungmeier et al., (2014), foi utilizada para
analisar qualitativamente e quantitativamente a complexidade dos
modelos de biorrefinarias desenvolvidos nesta dissertacao.

No Capitulo II foi discutida a natureza emergente das biorrefinarias,
visto que existem varias definicoes para descrevé-las e pela existéncia de
opinides divergentes sobre suas similaridades com a refinaria de petroleo.
Neste trabalho optou-se por definir uma biorrefinaria como uma estrutura
na qual ocorre o processamento sustentavel de biomassa em um espectro
de produtos comercializaveis e de energia. A necessidade de combinar
biomassas, produtos e processos de modo a obter um processamento
sustentavel gera complexidades devido a combinacao de fatores tais como
a natureza da biomassa e o numero de mercados diferentes possiveis de
serem explorados dependendo do produto produzido.

O conceito de complexidade foi debatido no Capitulo III. Para o caso
especifico das biorrefinarias entende-se complexidade como uma funcao
da soma de numero de plataformas, produtos, processos e matérias-
primas, considerando um fator de peso e ignorando possiveis interacoes
entre essas caracteristicas. Esse fator de peso é o TRL e esta relacionado
ao nivel tecnolégico de cada caracteristica. Esta forma de tratar a
complexidade de uma biorrefinaria € expressa pela meétrica do BCI,
apresentada no trabalho de Jungmeier et al, (2014). Entretanto,
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comparacoes com outras definicoes e meétricas de complexidades e
observacoes feitas pelos autores do BCI levantam a hipétese de uma
abrangéncia maior da complexidade de uma biorrefinaria, considerando
interacoes entre as caracteristicas de uma biorrefinaria; a existéncia de
outros fatores na composicdo das complexidades, tais como fatores
mercadologicos da matéria-prima e produtos, atribuindo um peso
mercadologico a essas caracteristicas (MRL no lugar do TRL); e
considerando a possibilidade da interferéncia do proprio avaliador na
composicao da complexidade, atribuindo, por exemplo, pesos tecnologicos
de acordo com seu nivel de dominio da tecnologia.

A analise da complexidade de biorrefinarias de cana-de-acucar pela
técnica do BCI demonstrou que ocorre aumento da complexidade com a
progressao das biorrefinarias, ou seja, a complexidade aumenta na
medida em que ocorre maior aproveitamento da biomassa, valorizacao dos
residuos e diversificacao dos produtos. Todavia, variacoes na configuracao
da biorrefinaria podem reduzir este aumento, se considerado apenas a
complexidade causada por fatores tecnologicos. Além disso, configuracoes
de Dbiorrefinarias particionadas em pequenas micro-biorrefinarias
distintas, que dominariam uma parte do processo, permitiriam que a
complexidade total oriunda de fatores tecnolégicos, que seria
administrada por apenas um ator em uma biorrefinaria integrada, fosse
dividida por varios atores em um sistema de varias micro-biorrefinarias.

Biorrefinarias mais avancadas possuem complexidade elevada que
podem inibir investimentos, mas quando o desenvolvimento de uma
biorrefinaria ocorre de forma gradual, como modificacoes semelhantes a
inovacoes incrementais, o acréscimo da complexidade também acontece
gradativamente. Desta forma, evita-se a barreira causada pelo elevado
grau de complexidade.

Por fim, pode-se concluir que o resultado fornecido pela métrica do
BCI € uma estimativa da complexidade de uma determinada biorrefinaria,
mas certamente difere da complexidade real, pois nao contabiliza fatores
externos ao sistema (mercadologicos, logisticos, etc), que influenciam a
viabilidade de uma biorrefinaria. Além disso, considerando o interior de
uma biorrefinaria, o BCI desconsidera possiveis interacoes, mesmo
interacoes de carater técnico, que podem ocorrer entre processos em uma
mesma biorrefinaria, uma simplificacdo que pode subestimar a
complexidade real.

Como trabalhos futuros tém-se as seguintes sugestoes:
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Andlise dos fatores relacionados com a complexidade

Sao fatores que nao foram considerados na meétrica sugerida
pelo Jungmeier et al., (2014), tais como: logistica, oferta, demanda
relacdo com fornecedores entre outros. Explorar esses fatores e
principalmente suas contribuicoes e a relevancia para a
complexidade como forma de melhorar a métrica do BCI.

Andlise da métrica do BCI

Analisar a eficacia da métrica do BCI através da analise dos
fatores considerados e comprovacdo ou nao de sua relacao linear
com a complexidade. Avaliar também a aplicacao de outras métricas
de modo a alcancar a métrica ideal.

Aprimoramento do TRL

Além de necessarias modificacoes constantes no TRL, pois o
TRL varia com o desenvolvimento tecnologico das tecnologias
avaliadas, sugere-se a ampliacao da faixa do TRL. Isto porque o
TRL significa tecnologia pronta para ser aplicada comercialmente,
mas nao esclarece se esta tecnologia ja foi implementada
comercialmente, nem o tempo que esta tecnologia esta no mercado.
Logo uma tecnologia que nunca foi comercializada, mas que esta
apta a comercializacdo é igualada a uma tecnologia madura com
longo tempo de comercializacdo no mercado, possibilitando que
dificuldades tecnolégicas sejam omitidas. Como consequéncia, a
analise limitada do TRL pode causar distorcoes na analise da
complexidade de biorrefinarias.

Entende-se que a ampliacdo do TRL nao acarretara em uma
modificacato na Equacao que determina a Complexidade
caracteristica (FC), no sentido de adapta-la a uma nova faixa de
TRL. Isto porque um TRL 10, por exemplo, gera um FC nulo que
pode ser aceito no BCI, pois este valor representa apenas a uma
analise tecnologica da complexidade.

Determinacdo do MRL

Determinar sua faixa de variacdo, o método utilizado para
avaliar o nivel mercadologico e, sobretudo, determinar o que se
compreende como MRL.

Estudo da relagdo da complexidade com o risco técnico-econémico de
uma biorrefinaria

A complexidade envolve incertezas que geram risco. Estes por
sua vez desencadeiam impactos economicos. O estudo dessas
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relacoes pode auxiliar no desenvolvimento de modelos matematicos
que fornecam essas informacoes. Isto facilitaria a tomada de
decisoes estratégicas.
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Apéndice

Apéndice.1- Processos envolvidos no setor sucrooalcoleiro
Etapas preliminares

A cana-de-acgucar necessita de etapas preliminares de tratamento e
preparacao para o processo industrial de geracdao de alcool etilico e
acucar. As etapas preliminares sao: pesagem, analise quimica, mesa
alimentadora e desintegracao (Figura 18).

Pesagem » Andlise Mesa Desintegracao
r quimica alimentadora »

Cana

Cana . B B . nicada
Figura 18: Ilustracao das etapas de preparacédo da cana-de-acticar

A primeira etapa € a de pesagem da cana-de-acucar, realizada com a
cana ainda dentro dos caminhoes de transporte. Depois da pesagem, uma
amostra da cana € direcionada para analises quimicas (etapa de analise
quimica) através de uma sonda. Essas analises visam a determinacao da
quantidade de soélidos soluveis totais.

Para o caso da cana os soélidos soluveis totais sao, em maior
proporcao, a sacarose, acucar resultante da unido de uma molécula de
frutose com uma de glicose. A sacarose sera usada nas etapas posteriores
para geracao do etanol e do acucar de mesa (HAMERSKI, 2009).

Na etapa de analise quimica, também sao feitas analises para
determinacao de impurezas minerais na cana. Essas analises sao
importantes para acusar uma possivel falha na colheita (colheitadeira com
erro no corte, capturando muita terra) ou qualquer outro tipo de erro
(CANA, 2011).

Em seguida, a cana passa para a mesa alimentadora. Nesta etapa
pode ocorrer a lavagem da cana, porém este procedimento nao é realizado
em todas as usinas (HAMERSKI, 2009). A cana colhida inteira (corte
manual) € normalmente lavada para diminuir as impurezas que afetam
negativamente o processamento da cana na propria mesa de recepcao da
cana. No caso de cana picada (corte mecanizado), a cana nao pode ser



99

lavada, pois as perdas de sacarose seriam muito elevadas. Por isso
algumas usinas estdo comecando a utilizar o sistema de limpeza a seco,
baseado em jatos de ar sobre a cana (CANA, 2011)

A etapa subsequente é a de preparo da cana para moagem. Nesta
ultima etapa preliminar (etapa desintegracdo), a cana € picada e
desintegrada para que as células da mesma sejam rompidas. Esse
processo mecanico aumenta a capacidade de extracao do caldo da cana na
fase da moagem (HAMERSKI, 2009). Além disso, a cana passa por uma
esteira com eletroimas para retirada de possiveis metais que possam
danificar a moenda na etapa de extracao (CANA, 2011).

Etapa de extracao do caldo de cana

A cana entado segue para etapa de extracao do caldo da cana.
Existem dois meétodos de extracdo: por moagem ou por difusao
(HAMERSKI, 2009). O segundo nao tem aderéncia relevante no Brasil e,
portanto, nao foi escolhida para compor a Biorrefinaria A1 e ndo sera
detalhada neste trabalho.

A moagem € um processo de extracao do caldo que consiste em fazer
a cana passar entre rolos com uma pressao pré-estabelecida aplicada a
eles. A moenda deve extrair o caldo e produzir bagaco com um grau de
umidade que permita sua utilizacdo como combustivel nas caldeiras
(NOVA CANA, 20195). A quantidade de bagaco produzida varia de 240 kg a
280kg por tonelada de cana moida. Essa quantidade geralmente é
suficiente para gerar energia necessaria em todo o processamento de cana
e ainda gerar uma sobra que varia, na maioria dos casos, entre zero e 10%
(NOVA CANA, 2015). O processo € ilustrado na Figura 19.

Cana picada
do processo Caldo
primério ‘ Produgio de
(extraido no ariirar
primeiro
terno)
Moage

Caldeiras para
Bagaco ‘ produgdo de

AnAroia

Caldo misto - Producio de
(contém etannl

Figura 19: Etapa de extracdo do caldo da cana
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A moenda, equipamento que promove a moagem da cana, €
normalmente formada por quatro a sete ternos (trés rolos dispostos em
triangulos) em série. O objetivo € que a cana seja comprimida no minimo
duas vezes em cada disposicdo de rolos ou ternos. No entanto, somente a
pressao nao expele mais do que 90% do caldo contido nas fibras. Isto
porque, apos a passagem pelo primeiro destes ternos, a proporcao de
caldo em relacao a fibra cai de aproximadamente 7% para algo entre 2 a
2,5% de caldo, dificultando a extracdo do caldo residual. E necessario
entao fazer a embebicao do bagaco para recuperar maior volume de caldo.
Este processo consiste apenas em saturar o bagaco com agua ou caldo
para que, passando novamente pelo terno da moenda, uma maior
quantidade de caldo residual possa ser expelida. A embebicdo pode ser
simples, composta e com recirculacado!3, sendo o tipo composta o mais
usado. Neste caso a agua € injetada na camada de cana entre os dois
ultimos ternos e o caldo de cada terno € injetado antes do terno anterior
até o segundo terno. Normalmente o caldo extraido no primeiro terno é
enviado para a fabrica de acucar, por possuir maior quantidade de ag¢ucar,
e o restante do caldo é direcionado para a destilaria. A eficiéncia de
extracao de agucares varia de 94,0% a 97,5% e a umidade final do bagaco
€ em torno de 50% (CANA, 2011; HAMERSKI, 2009).

Atualmente, na maioria das usinas, o vapor sai das caldeiras na
pressao de 22bar e temperatura de 300°C; nessas condicoes, o vapor €
expandido em turbinas de contrapressao de até 2,5bar, turbinas estas que
acionam os principais equipamentos mecanicos da usina (picadores,
desfibradores, moendas, exaustores e bombas de agua de alimentacao das
caldeiras), bem como os geradores de energia elétrica por onde a energia
elétrica é fornecida para os varios setores da industria. O vapor a 2,5bar,
denominado de vapor de escape, € ajustado para a condicao de saturacao
e enviado para o processo, fornecendo toda a energia térmica necessaria
na producao de agucar e etanol (NOVA CANA, 2015).

Etapa de tratamento do caldo de cana

Esta etapa engloba sub-etapas: tratamento fisico e tratamento
quimico. A etapa de tratamento fisico refere-se ao peneiramento e a etapa
de tratamento quimico refere-se a clarificacao.

13Na embebicdo simples apenas agua € aplicada no bagaco de cada terno a partir do
segundo terno. Ja na embebicdo com recirculacdo, simples ou composta, uma parte do
caldo também é re-injetado nos ternos para aumentar o grau de embebicdo e minimizar a
diluicao.
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A primeira etapa € o peneiramento. O caldo, tanto o misto quanto o
primario, atravessa peneiras. Residuos grosseiros, como pedacos de
bagaco e terra, ficam retidos nas peneiras. O peneiramento &€ um
procedimento importante antes da fase de clarificacdo, pois os residuos
retirados nesta etapa poderiam promovem frequentes entupimentos de
bombas, propiciando incrustacoes em canalizacoes e em tubulacoes dos
corpos aquecedores e evaporadores (HAMERSKI, 2009).

Depois do peneiramento o caldo segue para a pesagem. A pesagem
do caldo é a operacao basica de todo o controle do processo de fabricacao
e, portanto, nao é contabilizada como uma etapa da extracdo. Seu objetivo
€ basicamente verificar se o processo fornece o melhor resultado pratico,
analisando os valores de peso do caldo que indicam a grandeza das perdas
que ocorrem na fabrica (HAMERSKI, 2009).

O caldo peneirado ainda necessita passar por uma reducao de
impurezas para ter uma qualidade adequada ao processamento do acticar
e do etanol. Portanto, ele segue para um tratamento quimico chamado
clarificacdo, cujo objetivo € remover as impurezas insoluveis que nao
foram eliminadas na fase anterior e as impurezas coloidais e soluveis; este
processo visa a coagulacao, floculacao e precipitacdo destas impurezas
que sao eliminadas por sedimentacao. E necessario ainda fazer a correcao
do pH para evitar inversdao e decomposicdao da sacarose (NOVA CANA,
2015; HAMERSKI, 2009).

Sao trés os processos que compoem a clarificacao: calagem,
fosfatacao e sulfitacdo. Sendo o ultima obrigatério apenas na fabricacao
do acucar para inibir reacoes que causam formacao de cor, coagulacao de
coloides soluveis, formacao do precipitado CaSO3 (sulfito de calcio) e para
diminuir a viscosidade do caldo e do xarope, massas cozidas e méis,
facilitando as operacdes de evaporacao e cozimento (NOVA CANA, 2015;
HAMERSKI, 2009). Os residuos gerados desses tratamentos sao
decantados, filtrados e enviados para lavoura para serem usados como
adubo, pois possuem alta concentracao de fosfato.

A calagem ou defecacao consiste na adicao de cal hidratada (leite-
de-cal) suficiente para neutralizar os acidos organicos presentes no caldo.
Ja a fosfatacao é feita junto com a calagem e consiste na adicao de acido
fosforico. A fosfatacdo auxilia na remocao de materiais corantes e de parte
dos coloides do caldo (HAMERSKI, 2009; MEZAROBA et al., 2010).

Por fim, a sulfitacdo consiste no uso de anidrido sulfuroso como
auxilio na reducao do pH, na diminuicao da viscosidade do caldo, na
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formacao de complexos com acucares redutores, na preservacao do caldo
contra alguns microrganismos e na prevencao do amarelamento do acucar
(cristal branco) durante o armazenamento (HAMERSKI, 2009; MEZAROBA
et al., 2010).

Existe um quarto processo chamado carbonatacao que consiste no
uso do anidrido carbénico. E um método usado na producao de acuicar de
beterraba e muito pouco citado para acucar de cana. Nesse processo ha
precipitacao de carbonato de calcio, que englobara as matérias primas
corantes e as gomas, tornando-se um complemento da clarificacao
(MEZAROBA et al., 2010).

Apdés passar pela clarificacdo, o caldo devera seguir para um
tratamento térmico. Esse tratamento consiste em uma pasteurizacao com
aquecimento e resfriamento imediato como forma de esterilizacao do caldo
(NOVA CANA, 2015). Todo processo de tratamento do caldo € ilustrado na
Figura 20.

Residuo Residuo

r/ Peneiramento /! / Pesagem //l Clarificagao /! / Esterilizagdo

Caldo misto ou
primario

Caldo
tratado

Figura 20: Etapa de tratamento do caldo

Producao de acucar

O caldo primario da cana tratado é direcionado para a producao de
cana. O caldo tratado € transparente, de cor levemente amarelada que
contem basicamente agua, sais minerais e acucares. Para obtencdo do
acucar € preciso entdao que parte da agua seja retirada do caldo. Esse
processo ¢ feito na etapa de evaporacdo que consiste na retirada de pelo
menos 75% da agua presente nesse caldo clarificado para transforma-lo
em um xarope concentrado com aproximadamente 65° Bx14 (porcentagem
de solidos soluveis) (ADELIA, 2010).

14Brix (simbolo °Bx) é uma escala numérica que mede a quantidade de sélidos
soliveis em uma solucdo de sacarose. Um grau Brix (1°Bx) € igual a 1g de acucar por
100 g de solucao, ou 1% de acticar (PILLING, 2015).
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O xarope passa para a etapa de cozimento. Esta etapa visa a
cristalizacao e recuperacao de 80% a 85% da sacarose presente no xarope.
O sistema utilizado transforma o xarope em massa que posteriormente
sera centrifugada (ADELIA, 2010).

Apo6s o cozimento a massa passa por um processo de separacao
fisica (centrifugacao). O acucar é centrifugado e lavado com agua quente e
vapor simultaneamente, tendo como subproduto o mel ou melaco que
podera ser utilizado no processo de fabricacdo de etanol (ADELIA, 2010).

Ao final o acucar € encaminhado aos secadores para a secagem e
posteriormente peneirado. Na sequéncia € envasado em big-bags e
armazenado para comercializacao.

Uma simplificacao do processo de producao do acucar a partir do
caldo de cana tratado € representada na Figura 21.

Caldo primario
' Agua

N
‘ Evaporacao J

L 2

‘ Cozimento ’

R 2

Centrifugagao/ Agua quente e
Lavagem vapor
Mel e ‘ Secagem ’

Actcar cristal

Figura 21: Producao de acticar

Producao de etanol

Para producao de etanol o caldo misto, apdés estar completamente
puro, € levado as dornas (tanques) no qual € misturado a ele um fermento
com leveduras!> passando a ser chamado de mosto. Esses micro-

15 Qutros micro-organismos podem ser aplicados para fermentacao de sacarose. Um
exemplo disso s@o os estudos feitos com bactérias Zymomonas mobilis na producao de
etanol a partir da cana-de-agucar
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organismos atuam no acgucar presente no caldo. Enzimas contidas na
propria levedura quebram a sacarose em frutose e glicose. Em seguida, as
leveduras quebram as moléculas de glicose produzindo etanol e gas
carbonico (CANA, 2011).

O processo fermentativo deve ser realizado em tanques esterilizados,
com decantacao e como uma posterior recuperacao do fermento para que
possa ser utilizado em outras sucessivas fermentacoes. Nesta parte ainda
ocorre o tratamento do caldo com acido sulfurico para evitar a
contaminacao por outros micro-organismos. A adicao de nutrientes, como
o sulfato de amoénia e ureia, também deve ser considerada para
manutencao e metabolismo da levedura que realizara o processo
fermentativo (SANTOS, 2011).

Além disso, o processo de fermentacao produz como resultado o
vinho, chamado também de vinho fermentado, que possui leveduras,
acucar nao fermentado e cerca de 10% de etanol. O indice dos acucares
no mosto, nesta fase, pode variar de 14 a 22 Bx e, caso haja necessidade,
pode-se usar agua para o ajuste do Bx (CANA, 2011).

Estando o etanol misturado ao vinho fermentado o préximo passo é
separa-lo da mistura. Nesse processo chamado destilacdo o liquido é
colocado em colunas de destilacdo nas quais ele é aquecido até
evaporacao do alcool. Na evaporacao, seguida da condensacao
(transformacao em liquido), € separado o vinho do etanol. Com isso obtém-
se o alcool hidratado, usado como etanol combustivel, com grau alcodlico
em cerca de 100% (CANA, 2011).

Com o alcool hidratado preparado, basta retirar o restante de agua
contido nele para se gerar o alcool anidro. Essa € a etapa da desidratacao,
na qual podem ser utilizadas diversas técnicas como peneiracao molecular
e pervaporacao. A mais aplicada € a destilacao azeotropica, método mais
antigo de separacao de misturas binarias azeotropicas normalmente
através do uso de um hidrocarboneto como agente desidratante.

A destilacao azeotropica € definida a partir do principio de que a
presenca de um determinado solvente volatil na mistura azeotropica
(aguatalcool) forma um novo azeoétropo ternario, mais volatil que a
mistura inicial, cuja composicao € seletivamente mais rica em agua que
alcool com respeito a mistura original. Para produzir etanol anidro o
equilibrio de destilacao deve ser alterado por um terceiro elemento
quimico. Varios compostos como o benzeno, n-pentano, cicloexano,
hexano, n-heptano, isooctano, acetona, éter etilico ou polimeros podem
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ser usados como agentes desidratantes para produzir etanol anidro.
Destes, o benzeno e o cicloexano eram os mais extensivamente utilizados,
mas, em funcado da proibicdo do uso do benzeno por se tratar de um
composto carcinogénico, embora ainda seja usado em alguns paises, usa-
se mais o cicloexano (FIGUEIREDO, 2010).

Um resumo do processo de producao do etanol esta ilustrado na
Figura 22.

Caldo
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(produgio é Fermentacao
de acticar)
Destilacdo
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(etanol adicionado na
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Figura 22: Producao do etanol

Etapas de processamento da palha e do bagaco da cana-de-
acucar

Pré tratamento

O pré-tratamento aplicado € do tipo fisico-quimico utilizando
explosao a vapor. Também chamado “auto-hidrolise”, o processo consiste
na compressao e descompressao rapida do material a temperatura elevada
(SANTOS, 2012).

Sua operacdo consiste na impregnacao do material lignocelul6sico
em agua num sistema sob alta pressao (7 a SOatm) e temperatura (150 a
190°C). Em seguida, a pressao € aliviada instantaneamente e essa
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variacao brusca de pressdo provoca uma explosdao que resulta na ruptura
das ligacoes estruturais do material. E formada entdo uma mistura sélido-
liquida na qual a fracao solida se trata do complexo lignocelulosico
desorganizado — também chamado de celulignina — e a liquida é a fase
“auto hidrolisada”, composta de xilose, xiloligosacarideos e acidos acetico
e uronico (SANTOS, 2012).

Hidroélise enzimatica

O bagaco e a palha da cana-de-acucar, apos o pré-tratamento de
deslignificacdo, é suspenso em agua (aproximadamente a 5% de solidos
em suspensao). Um preparado de enzima celulase € incorporado ao meio,
em reatores, para conversao de celulose em ART (NOVA CANA, 2015).

Apéndice 2 - Valores de TRL (segundo JUNGMEIER et al,
(2014))
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Figura 23: TRL para plataformas
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In some countries (e.q. Denmark) straw is alreadv a commercial feedstock. the TRL =9

Figura 24: TRL para matérias-primas
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Figura 25: TRL para produtos energéticos
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Figura 26: TRL para produtos
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Figura 27: TRL para processos termoquimicos
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Chemical Processes
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Figura 28: TRL para processos bioquimicos
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Figura 29: TRL de processos quimicos
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Figura 30: TRL de processos mecanicos I
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Figura 31: TRL de processos mecanicos II
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