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RESUMO 

No Brasil, o setor de açúcar e álcool se destaca na produção de energia renovável, tal 

como biocombustíveis (etanol) e bioeletricidade. No entanto, associada à produção 

de bioenergia existe a geração de resíduos, dentre os quais se destacam o bagaço e 

palha de cana, a vinhaça e a torta de filtro. Enquanto o bagaço é queimado em ciclos 

de cogeração nas usinas, a palha é deixada no campo e a vinhaça e a torta de filtro 

são utilizadas para fertirrigação. Para as usinas de açúcar e álcool, aumentar a 

produção de energia renovável envolve a produção de etanol lignocelulósico (etanol 

2G), que pode ser produzido a partir do bagaço de cana. No entanto, o uso do bagaço 

para geração de etanol 2G pode gerar um desequilíbrio na matriz energética da usina, 

pois os ciclos de cogeração ficariam sem combustível. Desta forma, este trabalho 

objetivou estudar o uso de biogás produzido a partir de vinhaça e torta de filtro como 

substitutos do bagaço de cana deslocado para produção de etanol 2G. Para tal, foram 

estudados 20 cenários envolvendo diferentes ciclos de geração de potência, 

diferentes consumos de palha e aplicação ou não da codigestão da vinhaça e torta de 

filtro, a fim de se determinar a porcentagem de bagaço que pode ser deslocado sem 

afetar o balanço energético da usina. Considerou-se também a influência do 

RenovaBio (Política Nacional de Biocombustíveis) nos resultados econômicos. Os 

cenários foram avaliados levando-se em consideração critérios de desempenho 

técnicos, ambientais e econômicos e classificados utilizando a metodologia da Matriz 

de Decisão. Os resultados mostram que o cenário com ciclo Rankine a alta pressão, 

com consumo de 50% da palha deixada no campo e uso de codigestão apresenta os 

melhores resultados e que, para uma típica usina média brasileira (moagem de 2 

milhões de toneladas por ano), todos os 20 cenários analisados apresentaram 

viabilidade técnica, mas nenhum apresentou viabilidade econômica. Análises de 

sensibilidade realizadas variando capacidade e moagem, custo de produção do etanol 

2G e preço de venda de Créditos de Biocombustíveis (CBio) revelam que 4 dentre os 

20 cenários podem ter viabilidade econômica se for considerada a venda de CBios, o 

que mostra a importância que o RenovaBio terá para viabilizar empreendimentos 

envolvendo etanol 2G, bem como deixa evidentes as contribuições que um maior 

consumo de palha e a aplicação da codigestão de vinhaça e torta de filtro podem 

trazer para beneficiar a geração de energia nas usinas sucroalcooleiras brasileiras. 

Palavras-chave: bagaço, biogás, vinhaça, deslocamento energético, etanol 2G 
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ABSTRACT 

In Brazil, the ethanol and sugar sector stands out in the production of renewable 

energy, such as biofuel (bioethanol) and bioelectricity. However, residues are 

generated in association to the production of bioenergy, amongst which sugarcane 

bagasse, sugarcane straw, vinasse and filter cake can be highlighted. While bagasse 

is burned in cogeneration cycles in the plants, straw is left on the sugarcane plantation 

and vinasse and filter cake are used for fertigation. In order to enhance the yield of 

renewable energy on ethanol and sugar plants, the production of second generation 

ethanol (2G ethanol) using sugarcane bagasse may be considered. Nonetheless, 

using bagasse to produce 2G ethanol could result in an imbalance on the energetic 

matrix of the plant, since the cogeneration cycle would lack some of its fuel. Thus, this 

study’s objective was to investigate the use of biogas produced from vinasse and filter 

cake as substitutes for sugarcane bagasse that could be displaced to 2G ethanol 

production. For such, 20 scenarios were studied, considering different power 

generation cycles, different rates of straw consumption and the use or not of vinasse 

and filter cake co-digestion, aiming to assess the fraction of available bagasse that 

could be displaced without affecting the energy balance of the plant. Additionally, the 

influence of RenovaBio (National Policy of Biofuels) on the economic performance of 

the scenarios. The scenarios were evaluated considering technical, environmental and 

economic criteria and were classified using the decision matrix methodology. Results 

show that scenario using the Rankine cycle at a high pressure, with the consumption 

of 50% of the straw left on the plantation, associated to the use of co-digestion presents 

the best results. Furthermore, for the typical Brazilian ethanol and sugar plant, (which 

processes 2 million tons of sugarcane per year), all scenarios presented technical 

feasibility, but none of them have presented economic viability. Sensitivity analysis 

varying milling capacity, cost of 2G ethanol production and selling price of CBios 

revealed that 4 out of the 20 scenarios present economic viability if the sale of Biofuel 

Credits (CBios) is considered, which shows the importance RenovaBio will have in 

making investments in 2G ethanol feasible. The sensitivity analysis also makes it clear 

that greater consumption of straw and co-digestion of vinasse and filter cake could 

bring positive contributions to the energy generation in ethanol and sugar plants in 

Brazil. 

Keywords: bagasse, biogas, vinasse, energetic shift, 2G ethanol 
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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

 

O Brasil é um dos países com maior uso de energias renováveis no mundo. 

Em 2017, 42,9% da oferta de energia no país eram de fontes renováveis, com grande 

destaque para biomassa da cana-de-açúcar, responsável por 17,0% da oferta de 

renováveis (EPE, 2018). Em particular, o etanol da cana-de-açúcar é um insumo 

energético de grande importância no Brasil, o que pode ser demonstrado observando-

se alguns números: o país é o segundo maior produtor de etanol do mundo, atrás 

apenas dos Estados Unidos da América (REN 21, 2016), com produção de 27,86 

milhões de metros cúbicos de etanol (hidratado e anidro) na safra de 2017/2018 

(UNICA, 2019a); cerca de 87,6% de sua frota de veículos leves licenciados é do tipo 

flex-fuel, podendo utilizar tanto etanol hidratado quanto gasolina como combustível 

(ANFAVEA, 2019); em 2018, foram consumidos mais de 29,7 milhões de metros 

cúbicos de etanol hidratado e anidro no país como combustível automotivo, o que 

representa 31,0% de todo o consumo de combustíveis leves do Brasil (UNICA, 

2019b).  

O sucesso do etanol como combustível no Brasil se deve, inicialmente, aos 

estímulos do governo brasileiro, principalmente ao Pró-Alcool, que impulsionou a 

produção de etanol no país a partir de 1975 até 1990 (STATTMAN et al., 2013), de 

forma que, próximo do final da década de 90, o etanol se tornou um combustível 

competitivo frente à gasolina no país (GOLDEMBERG et al., 2004). O Pró-Álcool foi 

considerado, à época, o maior programa de bioenergia do mundo (LORA, ANDRADE, 

2009). Após o programa enfrentar um período de estagnação de 1985 a 2003, o 

advento do veículo flex consolidou o mercado do etanol combustível no país (DU, 

CARRIQUIRY, 2013; CORTEZ, 2016). Ademais, o etanol também conta com o apelo 

de ser um combustível renovável com razão de produção de energia renovável e 

consumo de energia fóssil favorável (GOLDEMBERG, 2006). 

A indústria sucroalcooleira brasileira tem destaque não apenas na produção 

de etanol, mas também no setor energético, uma vez que o setor sucroalcooleiro gera 

energia elétrica excedente, que é comercializada. Este destaque se verifica 

analisando a produção de energia do setor sucroalcooleiro: em 2006, o setor gerou 

11,3 TWh de energia elétrica e mecânica, que representava 3% da então produção 

de energia nacional (MACEDO et al., 2008); já em 2018, o bagaço permitiu a geração 

de 21,5 TWh de energia elétrica para o SIN, representando 77% da eletricidade 
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gerada a partir de biomassa e 7% da potência elétrica outorgada no Brasil (UNICA, 

2019c). Este destaque se deve à queima do bagaço da cana (rejeito do processo de 

moagem da cana) para geração de energia em ciclos de cogeração. No entanto, este 

destaque no setor energético vem acompanhado de externalidades negativas - 

associada à produção de etanol e energia elétrica, destaca-se a produção de 

poluentes: a vinhaça, rejeito da destilação do etanol utilizado na fertilização da lavoura 

de cana; a torta de filtro (rejeito da filtração do caldo da cana), MP e NOX advindos da 

queima do bagaço (LIBONI; CEZARINO, 2012). Desta forma, apesar de apresentar 

uma baixa pegada de carbono, a produção de etanol não está isenta de impactos 

ambientais advindos do uso e processamento da biomassa, caso os poluentes 

supracitados não tenham sua emissão controlada. 

A próxima fronteira tecnológica para a indústria do etanol é o etanol 

lignocelulósico ou etanol de segunda geração (etanol 2G). A conversão de biomassa 

em biocombustíveis ao invés do aproveitamento energético da biomassa por sua 

queima direta é uma forma de aliar maior produção de biocombustíveis com menos 

impactos ambientais (KURNIA et al., 2016). No caso do etanol de cana, a rota 2G se 

dá a partir da hidrólise do bagaço e/ou da palha da cana e é um modo de aumentar a 

produção de etanol sem aumentar a área de cultivo (ARAUJO, 2017). De acordo com 

a IEA (2019), existem, atualmente no mundo, cerca de 25 plantas piloto para produção 

de etanol 2G a partir de resíduos lignocelulósicos, sendo 5 destas dedicas a produção 

de etanol 2G a partir do bagaço e/ou palha da cana-de-açúcar. Das 5 plantas citadas, 

4 delas encontram-se no Brasil. 

Diante do exposto, existe uma quantidade considerável de pesquisas sendo 

conduzidas ao redor do mundo sobre produção de etanol 2G. No entanto, antes de se 

cogitar o uso do bagaço para produção de etanol ligninocelulósico, uma importante 

questão deve ser antecipada: a grande maioria das usinas deste setor utilizam quase 

100% do bagaço da cana para suprir energia para o processo e gerar excedente de 

EE (TURDERA, 2013), de forma que o deslocamento do bagaço para produção de 

etanol 2G faria com que a disponibilidade de biomassa para produção de calor e 

energia elétrica para a usina fosse reduzida, gerando um desequilíbrio na matriz 

energética da usina. Ainda, o excedente de EE produzida é comercializada e gera 

uma parcela da receita para a usina, de forma que o uso do bagaço para produção de 

etanol 2G também ocasionaria um desequilíbrio financeiro na planta de produção de 

etanol. Alguns autores como SEABRA e MACEDO (2011), KHATIWADA et al. (2016),  
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ARAUJO (2017) e CARPIO e SOUZA (2017) concluíram que, atualmente, o setor 

sucroalcooleiro terá que optar entre produzir energia elétrica ou produzir etanol 2G. 

Muitos dos estudos recentes envolvem uso de teorias de alocação ótima para 

determinar quanto de bagaço deve ser alocado para produção de energia elétrica e 

quanto deve ser alocado para produção de etanol 2G, de acordo com os custos de 

produção de cada um. 

Uma possibilidade para contornar este problema é o uso de um combustível 

alternativo para substituir o uso energético do bagaço no processo, aumentando, 

assim, sua disponibilidade para produção de etanol 2G. O GN é tido como um 

potencial combustível para substituir o bagaço deslocado. No entanto, o uso de um 

combustível fóssil para geração de energia nas usinas afetaria a pegada de carbono 

dos produtos (açúcar, etanol e eletricidade) (TURDERA, 2013), o que vai contra 

compromissos internacionais assumidos pelo Brasil e prejudica a comercialização de 

etanol no mercado interno. Outra restrição ao uso do GN é que a maior parte das 

usinas de álcool não estão localizadas em regiões que contem com infraestrutura de 

GN canalizado (JOPPERT et al., 2014). Na direção de mitigar tais entraves, uma 

alternativa é utilizar biogás para deslocar o bagaço para a produção de etanol 2G, 

uma vez que o biogás é um combustível renovável e cuja utilização não depende da 

existência da infraestrutura de gás, pois é produzido na própria usina de etanol.  

O biogás utilizado seria produzido a partir da vinhaça, já que se trata de um 

resíduo rico em matéria orgânica (SOUZA et al., 1992). A biodigestão da vinhaça não 

traz apenas benefícios energéticos (na forma de biogás), mas também benefícios 

ambientais, uma vez que o processo biológico diminui o conteúdo orgânico e aumenta 

o pH da vinhaça sem reduzir seu conteúdo de nutrientes minerais (LORA, 

VENTURINI, 2012). Assim, é possível o uso do efluente do biorreator como fertilizante, 

mas com reduzidos impactos ambientais no solo. A queima de biogás ao invés do 

bagaço da cana também provê uma redução nas emissões de MP1. Desta forma, a 

substituição energética do bagaço de cana pelo biogás da vinhaça apresenta, 

também, ganhos ambientais. Outra possibilidade, mais recentemente estudada, é a 

 
1 MP são retirados em filtros e ciclones, enquanto NOX pode ser retirado com lavadores de gás. A 
queima de um gás é mais completa e controlável do que a queima da biomassa, gerando, assim, menos 
material particulado e reduzindo o porte necessários dos equipamentos para limpeza dos gases de 
combustão. 
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codigestão da vinhaça com a torta de filtro, outro resíduo advindo do processamento 

da cana-de-açúcar (COSTA, 2015). 

A literatura reporta alguns estudos onde se tenta incorporar o biogás na matriz 

energética da usina de cana. No entanto, tais estudos buscam usar o biogás para 

prover mais energia excedente para a planta, como se observa em MARIANO et al. 

(2013), onde é realizada uma análise técnica e econômica do biogás produzido a partir 

dos rejeitos de hidrolise do bagaço utilizado no processo 2G para aumentar a 

produção de energia da planta. Nas conclusões deste trabalho, é citado que o biogás 

poderia ser utilizado para deslocar o bagaço de cana para produção de etanol 2G. De 

maneira geral, durante a pesquisa bibliográfica, observou-se que há poucos trabalhos 

que se dedicam a estudar a matriz energética de uma usina com deslocamento de 

bagaço para a produção de etanol 2G e que nenhum destes estudos reporta o uso do 

biogás gerado a partir da biodigestão da vinhaça para este fim. 

Devido à escassez de estudos no sentido de analisar o deslocamento do 

bagaço descrito neste trabalho, busca-se apresentar um estudo sob a ótica de critérios 

técnicos, ambientais e econômicos da substituição energética do bagaço de cana por 

biogás produzido a partir de resíduos da indústria da cana-de-açúcar (vinhaça e torta 

de filtro). Busca-se comparar a produtividade energética atual das usinas de cana 

brasileiras (movidas a biomassa) com a produtividade que seria obtida com a queima 

do biogás, com diferentes tecnologias de geração de energia e em diversos modos de 

operação. Também se busca apreciar a redução de impactos ambientais promovidos 

pela substituição energética do bagaço, na forma de emissões de resíduos para o ar 

e solo, relacionados aos cenários atual e propostos. 

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: no capítulo 2, será 

apresentada a revisão da literatura pertinente às usinas de açúcar e álcool, com foco 

na produção de energia e resíduos nas mesmas e às políticas de incentivo à produção 

de etanol no Brasil; no capítulo 3, será apresentada a metodologia utilizada para a 

construção do modelo de usina de álcool utilizando o biogás para substituição 

energética do bagaço, com descrição da modelagem técnica (ciclos termodinâmicos), 

ambiental (redução de emissões de poluentes) e econômica (CAPEX, OPEX e valores 

de mérito de análise econômica) das alternativas; no capítulo 4, serão apresentados 

e discutidos os resultados obtidos e, no capítulo 5, são apresentadas as conclusões 

do trabalho. Materiais e dados complementares são apresentados nos Apêndices A 

a F. 
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1.1 Objetivos 

 

O objetivo geral deste trabalho é estudar a viabilidade técnica e econômica da 

substituição energética de bagaço de cana-de-açúcar por biogás produzido a partir de 

rejeitos de usinas de cana-de-açúcar, deslocando o bagaço para produção de etanol 

2G. 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

a) Elaborar o projeto conceitual de uma nova usina de açúcar e álcool, onde 

a vinhaça e torta de filtro sejam utilizadas para produção de biogás e este biogás seja 

queimado em substituição ao bagaço, que seria deslocado para produção de etanol 

2G; 

b) Estimar a quantidade de biogás que pode ser produzida a partir da 

biodigestão vinhaça e da codigestão da vinhaça com torta de filtro para a nova usina 

de açúcar e álcool; 

c) Definir ciclos termodinâmicos a serem aplicados na nova usina de açúcar 

e álcool para queima do biogás; 

d) Estimar a quantidade de bagaço que pode ser deslocada para produção 

de etanol 2G, considerando os ciclos termodinâmicos escolhidos e cenários 

operacionais, tendo em vista as peculiaridades e restrições técnicas em cada cenário; 

e) Estimar o ciclo termodinâmico de geração de potência que possibilite o 

maior deslocamento de bagaço de cana-de-açúcar para a produção de etanol 2G 

utilizando o biogás produzido a partir da biodigestão de vinhaça; 

f) Estimar as reduções dos impactos ambientais devido à digestão da 

vinhaça e da torta de filtro, bem como à queima de biogás no lugar do bagaço; 

g) Realizar uma análise de viabilidade econômica de cada um dos cenários, 

de modo a obter parâmetros comparativos entre as possibilidades estudadas e 

h) Realizar a comparação dos cenários considerando critérios técnicos, 

ambientais e econômicos, com a finalidade de identificar o cenário mais promissor. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Usinas de açúcar e álcool: energia e resíduos 

 

2.1.1 Usinas de açúcar e álcool: energia e resíduos 

 

A produção de etanol a partir da cana-de-açúcar é um processo bem 

fundamentado no Brasil. Descrições do processo podem ser encontradas na literatura 

com relativa facilidade. CAMARGO (1990) apresenta uma descrição detalhada do 

processo em questão, que é resumida na Figura 2.2. Atualmente, existem dois tipos 

de usinas produtoras de etanol no Brasil: destilarias anexas, onde a produção de 

etanol está instalada em paralelo com o processo de produção de açúcar, e as 

destilarias autônomas, onde há somente a produção de etanol. A grande maioria das 

usinas brasileiras é do tipo anexa, (CAVALETT et al., 2012), o que dá maior 

flexibilidade ao produtor de cana, que pode escolher produzir açúcar ou etanol, a 

depender dos preços praticados para cada um dos produtos. Desta forma, em termos 

de açúcares redutíveis totais, o mix de produção varia de 50% a 60% de etanol 

(DATAGRO, 2017). 

Em termos de produção de etanol, a literatura indica um índice de 75 a 90 

litros de etanol por tonelada de cana moída em destilarias autônomas (QUINTEIRO et 

al., 2008; BALAT, BALAT, 2009). Em destilarias anexas, a produção de etanol é 

consideravelmente menor, dado que parte do caldo de cana é destinado à produção 

de açúcar. Dados disponibilizados pela UNICA (2019d) mostrados na Figura 2.1 

evidenciam que a produção específica de etanol total nas últimas 10 safras ficou 

praticamente constante em pouco mais de 80 litros por tonelada de cana moída, 

enquanto para as destilarias autônomas há uma variação entre 33 e 39 litros por 

tonelada de cana moída, o que se explica pelo fato das destilarias anexas modularem 

sua produção de acordo com o preço do açúcar e do etanol. 
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Figura 2.1: Evolução da produção específica de etanol total para destilarias autônomas e anexas. 

 

FONTE: UNICA (2019d) 

 

 No processo de moagem da cana é gerado também bagaço, que é o 

energético responsável por suprir a usina de açúcar e/ou de etanol com energia 

elétrica e térmica. A literatura indica que, para cada tonelada de cana moída são 

produzidos cerca de 260 a 280 kg de bagaço com 50% de umidade (base úmida) 

(QUINTEIRO et al., 2008; BALAT, BALAT, 2009; HOFSETZ, SILVA, 2012). 

Juntamente com o bagaço, é gerada palha (resíduos de bagaço, pontas e folhagem): 

a literatura indica que, para cada tonelada de cana moída, gera-se de 66 a 165 kg de 

palha com umidade de 15% (base úmida) (ALVES et al., 2015). Devido aos elevados 

índices de umidade, o PCI do bagaço é relativamente baixo: de 7320 a 7530 kJ/kg, 

(PEDROSO et al., 2017; CARPIO, SOUZA, 2017). Já a palha, tem um PCI mais 

elevado, por apresentar menor teor de umidade. Utilizando uma correlação proposta 

por DINIZ FILHO et al. (2013) e dados fornecidos por ALVES et al. (2015), é possível 

estimar o PCI da palha em cerca de 14.000 kJ/kg, enquanto CARVALHO (2015) 

reporta um PCI de 12.150 kJ/kg para a palha. Mesmo com valores de poderes 

caloríficos relativamente baixos quando comparados a outras biomassas, as elevadas 

disponibilidades do bagaço e da palha justificam seu aproveitamento energético para 

geração de calor e energia elétrica. 
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Atualmente, o bagaço da cana e a uma pequena fração da palha são 

aproveitados em ciclos de cogeração, gerando vapor e energia elétrica para o 

processo e excedente, conforme mostrado na Figura 2.2. 

Inicialmente, as caldeiras de queima de bagaço não objetivavam a geração 

de excedente de energia elétrica – as sobras de bagaço de cana eram queimadas 

como forma de disposição final e as pressões e temperaturas praticadas nas caldeiras 

eram baixas (21 barg e 350 ºC). No entanto, após a reforma do sistema elétrico 

brasileiro e a permissão, por parte da ANEEL, da venda do excedente de energia 

elétrica das usinas de cana para o SNI ou terceiros, as usinas de cana tiveram um 

incentivo para buscar maiores eficiências nas caldeiras (maior pressão e temperatura) 

(DANTAS et al., 2013). A Tabela 2.1 mostra os parâmetros operacionais das usinas 

no que toca a produção de energia a partir do bagaço ao longo do tempo. É notável 

como a produção de energia total aumentou significativamente com a possibilidade 

de exportação do excedente de energia elétrica para a rede. A literatura aponta que, 

do total de energia produzida, cerca de 28 kWh/tcana são utilizados no processo para 

acionamentos elétricos, dentre os quais se destaca a moenda de cana (SEABRA, 

MACEDO, 2011). Segundo ALVES et al. (2015), cerca de 16 kWh/tcana são utilizados 

para o acionamento das moendas elétricas e os 12 kWh/tcana restantes são utilizados 

para outros consumos elétricos na usina. Destaca-se, ainda, que o paradigma do 

acionamento das moendas passou do turboacionamento (com vapor de 21 barg 

advindo de extração da TV) em usinas mais antigas (LEAL, MACEDO, 2004) para 

acionamento elétrico em usinas mais modernas (ALVES et al., 2015; DANTAS et al., 

2013; SEABRA, MACEDO, 2011). 
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Figura 2.2: Fluxograma resumido da produção de etanol a partir da cana-de-açúcar em usina com 
destilaria autônoma. 

 

FONTE: adaptado de CAMARGO, 1990. 
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Tabela 2.1: Evolução da tecnologia utilizada para geração de energia a partir do bagaço. 

Situação 

Eficiência 
térmica 

da 
caldeira 

(%) 

Condições 
do vapor 

vivo 
(barg ; °C)  

Tipo de turbina 

Vapor 
consumido 

pelo 
processo 
(kg/tcana) 

EE 
excedente 

Gerada 
(kWh/tcana) 

Ant. reforma do 
sistema elétrico 
(sem venda de 
energia exced.) 

66 – 78  21 ; 300  
Contrapressão, 
simples estágio 
VSP - 2,5 barg  

500  12,0  

Após reforma do 
sistema elétrico 
(com venda de 
energia exced.) 

85  61 ; 480  

Contrapressão, 
multiestágio 

VTA - 21 barg  
VSP- 1,5 barg,  

500  60,0 

Atual (com venda 
de energia 
excedente) 

85  66 ; 480  

Extração-
condensação  

VSP - 1,5 barg,  
VC - 0,14-0,12 barg  

280-500  74,0 – 111,0 

Atual - (com 
venda de energia 
excedente e BAT) 

85 80 - 100 ; 
520 - 530  

Extração-
condensação 

VSP - 1,5 barg,  
VC - 0,14-0,12 barg 

280-360 115,6 -121,2 

 

FONTE: ARAUJO, 2017; DANTAS et al., 2013, SEABRA, MACEDO, 2011; MACEDO, 

LEAL, 2004. 

 

O processo de produção de energia renovável na forma de etanol, biomassa 

e energia elétrica ainda apresenta consumo de energia, direta ou indiretamente, na 

forma de combustíveis fósseis (óleo diesel, fertilizantes, etc.). A razão entre o output 

de energia renovável e o input de energia fóssil no processo de produção de um 

biocombustível é chamada de balanço energético. Segundo MACEDO et al. (2008), 

para o etanol de cana, esta razão varia de 8,3 a 11,6 J/J, ou seja, a produção de 

energia renovável supera consideravelmente o consumo de energias fósseis. Para a 

produção de etanol de milho ou de beterraba açucareira, os valores do balanço 

energético são consideravelmente menores – de 1,4 e 2,0, respectivamente 

(CARDOSO et al., 2019), o que se justifica pelo fato de nestas rotas de produção de 

etanol a produção de energia para o processo se dar com o consumo de GN ou carvão 

(QUINTEIRO et al., 2008). 
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2.1.2 Produção e aproveitamento de resíduos nas usinas de açúcar e álcool 

 

Primeiramente, cabe conceituar o que é um resíduo e o que é um rejeito. 

Segundo a Política Nacional de Resíduos Sólidos, um resíduo é um “material, 

substância, objeto ou bem descartado (...) a cuja destinação final se procede, se 

propõe proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, 

bem como gases contidos em recipientes e líquidos cujas particularidades tornem 

inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam 

para isso soluções técnica ou economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia 

disponível”. Já a definição de rejeito, segundo a mesma Política, é: “resíduos (...) que, 

depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperação por 

processos tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não apresentem outra 

possibilidade que não a disposição final ambientalmente adequada”. (BRASIL, 2010). 

À luz destas definições, a produção de açúcar, etanol e energia elétrica está 

atrelada à geração de quatro importantes resíduos: a vinhaça, a trota de filtro, o 

bagaço e a palha. Cada um destes resíduos pode ter ou tem um aproveitamento 

energético distinto, como analisado a seguir. 

 

2.1.2.1 Vinhaça 

 

Conforme pode ser observado na Figura 2.2, a vinhaça é um subproduto da 

destilação do vinho (resultado da fermentação do caldo de cana, do melaço e de 

resíduo da cristalização do açúcar). A vinhaça de cana-de-açúcar é, segundo 

SALOMON (2007), um “líquido de cor marrom escuro, de natureza ácida, que sai da 

coluna de destilação à temperatura de aproximadamente 107 °C, com cheiro que vai 

do adstringente ao nauseabundo”, sendo que o cheiro de putrefação é apontado por 

diversos autores como uma das características mais marcantes da vinhaça. Segundo 

CAMARGO (1990) a vinhaça é uma “suspensão aquosa de sólidos orgânicos e 

minerais (...) além de [conter] quantidades de açúcar, álcool e compostos voláteis mais 

pesados”, enquanto o tamanho das partículas varia da dispersão grosseira à solução 

molecular (PROMON, 1979). Novamente segundo CAMARGO (1990), “a composição 

quantitativa da vinhaça é dependente de inúmeros fatores dentre os quais destacam-

se a natureza e a composição da matéria-prima, o tipo de preparo do mosto, o método 

e a condução da fermentação, a levedura, os equipamentos utilizados e a condução 
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da destilação”. Ainda, a proporção de produção entre açúcar e etanol também 

influencia a composição da vinhaça. Adicionalmente, MORAES et al. (2014) destacam 

características agressivas da vinhaça, como alta temperatura, elevada DQO2 (entre 

10-65 gO2/l, a depender do tipo de planta de produção de etanol) e baixo pH (de 3,5 a 

5,0). Os compostos presentes na vinhaça são, em geral, substâncias inorgânicas 

solúveis (sais minerais); substâncias inorgânicas insolúveis; células de levedura; 

substâncias orgânicas resultantes de processos metabólicos da levedura, etanol, 

açúcares residuais e outros sólidos orgânicos solúveis em água, como gomas, graxas, 

proteínas, etc. (PROMON, 1979). Há grande destaque para o alto conteúdo de 

nutrientes minerais na vinhaça, em especial o potássio, cujas concentrações são de 

1733–1952 mg/Lvin. Em níveis menores, também há presença de nitrogênio e fósforo 

minerais (ESPAÑA-GAMBOA, 2011). 

A produção de vinhaça apresenta volumes elevados. Cerca de 87,4% do 

vinho que é alimentado na coluna de destilação sai na forma de vinhaça (PROMON, 

1979). Diversos autores reportam que se produz de 10,0 a 15,0 m³ de vinhaça para 

cada m³ de etanol produzido, sendo a produção média em torno de 13,0 m³vin/m³EtOH 

(MORAES et al., 2014; GAMBOA et al., 2012; GOLDEMBERG et al., 2008). A vinhaça 

que sai do processo é resfriada e armazenada em lagoas de estabilização (que devem 

ser impermeabilizadas com geomembranas para evitar contaminação do solo). O 

objetivo das lagoas de estabilização é, segundo POVEDA (2014), ser “um reservatório 

de segurança que permitem amortecer as diferenças entre o ritmo de produção e o de 

distribuição, evitando a aplicação em excesso da vinhaça ou o descarte em áreas 

impróprias”. Uma outra possibilidade é a concentração da vinhaça por meio da 

evaporação da água nela presente, de forma a concentrar o teor de sólidos do resíduo, 

reduzindo seu custo de transporte e fornecendo água de reuso para a usina 

(POVEDA, 2014). Apesar do uso de lagoas de estabilização ainda ser bastante 

disseminado e da alta necessidade energética para o processo de concentração da 

vinhaça, POVEDA (2014) aponta que a crescente restrição normativa3 de dosagem 

de vinhaça tem impulsionado a concentração deste resíduo. 

 
2 DQO é a medida de quanto oxigênio pode ser consumido por meio de reações de oxidação em 
soluções, e é um parâmetro comumente utilizado para medir a quantidade de matéria orgânica em uma 
solução 
3 No caso do estado de São Paulo, por exemplo, a aplicação da vinhaça é regulada pela CETESB 
através da norma técnica P4.231 (CETESB, 2005). 
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O aproveitamento da vinhaça, atualmente, se dá pela aspersão deste resíduo 

na lavoura de cana, técnica conhecida como fertirrigação (JOPPERT et al., 2017). A 

fertirrigação com vinhaça é a forma mais simples, à luz de critérios técnicos e 

econômicos, de aproveitar este rejeito (SOUZA, 2011). Basicamente, caminhões ou 

tubulações coletam vinhaça das lagoas de estabilização e as transportam até a 

lavoura de cana, onde este resíduo é aspergido (POVEDA, 2014), sendo sua 

aplicação regulada por órgãos ambientais3. O principal objetivo é aproveitar o alto teor 

de nutrientes presentes na vinhaça, sobretudo o potássio, evitando-se, assim, o uso 

de fertilizantes minerais derivados de combustíveis fósseis (POVEDA, 2014). 

No entanto, deve-se destacar o potencial poluidor da vinhaça se a mesma não 

for corretamente aplicada na fertilização do solo. Conforme apontado por CAVALLET 

et al. (2014), a vinhaça tem potencial poluidor considerável, comparando-se, em 

termos de matéria orgânica, ao esgoto sanitário. Os sólidos inorgânicos presentes no 

rejeito podem causar danos temporários ou mesmo permanentes ao solo, devido ao 

acúmulo de sais, devendo haver estudos topográficos para evitar processos erosivos 

e controle do processo de aplicação da vinhaça na lavoura. Outra possível forma de 

poluição do solo é a aplicação da vinhaça em temperaturas elevadas, que pode causar 

poluição física (pelo calor) e química (baixo pH aliado à temperatura alta que causa 

grande potencial corrosivo) (CHRISTOFOLETTI, 2013; SALOMON, 2007). Apesar da 

crescente preocupação ambiental com o despejo da vinhaça no solo, estudos indicam 

que não há dano por contaminação de lençóis freáticos para aplicações com menos 

de 30.000 m³/km² (SMEETS et al., 2008). O potencial poluidor da vinhaça também 

está relacionado à emissão de GEE. Segundo OLIVEIRA et al. (2013), a disposição 

da vinhaça no solo pode levar à decomposição in situ do resíduo, liberando de 4,94 a 

7,46 kgCO2eq/m³ na forma de CO2 e N2O. 

O elevado potencial poluidor da vinhaça leva à busca de um aproveitamento 

deste rejeito que seja mais adequado do que a fertirrigação. Dentre os 

aproveitamentos possíveis, destaca-se o aproveitamento energético. Muitos autores 

têm estudado o aproveitamento energético da vinhaça. SALOMON e LORA (2009) 

estudaram o potencial da utilização do biogás advindo da biodigestão da vinhaça; 

POVEDA (2014) estudou diversas formas de aproveitamento, tais como concentração 

evaporativa, biodigestão da vinhaça com geração de eletricidade utilizando o biogás 

produzido, incineração da vinhaça, também com geração de eletricidade e biodigestão 

com concentração e uso veicular do biogás produzido. A geração de biogás da 
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vinhaça e o seu aproveitamento energético são estudados por diversos outros 

autores. 

a) A produção de biogás a partir da vinhaça se dá pela sua biodigestão em 

condições anaeróbias. Segundo PALMER (1981) GAMBOA et al. (2012) e 

FUESS et al., (2017), entre outros, o processo de biodigestão ocorre em 

quatro etapas principais:  

b) Hidrólise, onde compostos orgânicos complexos (proteínas, carboidratos e 

lipídios) são reduzidos a monômeros (açúcares simples, ácidos graxos e 

aminoácidos) que podem ser metabolizados pelas bactérias; 

c) Acidogênese, onde são formados ácidos graxos de cadeia curta pela ação 

dos microrganismos, além de outros compostos orgânicos; 

d)  Acetogênse, onde bactérias de crescimento rápido produzem ácido acético, 

gás hidrogênio e dióxido de carbono. Pode ocorrer a formação de H2S, devido 

à redução de sulfato a sulfeto no processo de biodigestão por bactérias 

redutoras de enxofre; 

e)  Metanogênese, onde bactérias de crescimento mais lento consomem os 

ácidos orgânicos e o transformam em CH4 e CO2; 

 

A Figura 2.3 mostra resumidamente o processo de biodigestão. 

 

Em nenhuma das etapas é reportado o consumo de sais minerais pelas 

bactérias. Isto é extremamente interessante, pois a utilização da vinhaça como fonte 

de nutrientes para o solo é precisamente justificada pela presença destes sais 

minerais. Segundo a literatura, o processo de biodigestão causa redução da carga 

orgânica da vinhaça (de 60 a 98% na DQO e 80 a 92% na DBO4, dependendo da 

tecnologia de biodigestão utilizada) e o aumento do pH da vinhaça, enquanto mantém 

os nutrientes que justificam o uso da vinhaça para fertirrigação. Assim, o efluente do 

biorreator pode, ainda, ser utilizado como fonte de nutrientes para o solo por meio da 

fertirrigação, com reduzido impacto ambiental. (WILKIE et al., 2000; PANT, 

ADHOLEYA, 2007; TEWARI et al., 2007; SATAYAWALI, BALAKRISHNAM, 2008). 

 
4 DBO é a quantidade de oxigênio necessária em uma solução para que micro-organismos degradem 
a matéria orgânica por meio de processos aeróbios. Não deve ser confundida com a DQO, que mede 
a quantidade de oxigênio necessária par reações de oxidação em geral. Assim como a DQO, também 
é um parâmetro comumente utilizado para medir a quantidade de matéria orgânica em uma solução. 
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Figura 2.3: Fluxograma simplificado do processo de digestão anaeróbica. 

 

FONTE: COELHO et al., 2018. 

 

Os benefícios da biodigestão da vinhaça não se restringem apenas à redução 

de DBO e DQO. A produção de biogás é um dos principais pontos positivos do 

processo de biodigestão. O biogás é um combustível renovável, composto 

basicamente de CH4 e CO2. Além destes compostos principais, estão presentes, em 

menores quantidades: umidade, gás sulfídrico (H2S), O2 e N2. A composição do biogás 

é fortemente dependente da matéria orgânica digerida (ETT et al., 2013). 

O processo de biodigestão pode ocorrer, basicamente, em biodigestores 

(reatores ou tanques) ou lagoas (escavadas no solo). Atualmente, para o tratamento 

da vinhaça, os métodos de biodigestão mais aplicados são os reatores UASB e lagoas 

anaeróbicas. Os reatores UASB caracterizam-se pela melhor distribuição do lodo 

(matéria orgânica) no interior do reator, uma vez que o próprio biogás gerado faz com 

que o lodo se mantenha suspenso e fluidificado, proporcionando maior contato dos 

microorganismos anaeróbicos com a matéria orgânica. Já as lagoas caracterizam-se 
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pela deposição do lodo em seus fundos, o que afeta sensivelmente o rendimento do 

processo. Devido ao exposto, reatores UASB são mais compactos (ocupam menor 

área para instalação) e apresentam maiores rendimentos em biogás do que os 

observados em lagoas anaeróbicas, mas têm custo de investimento e operação mais 

elevados do que lagoas anaeróbicas (COELHO et al., 2018). 

A junção das características dos reatores UASB e das lagoas anaeróbicas 

resulta no reator tipo LAFA. Esta inovação consiste na introdução de um sistema de 

distribuição do líquido no fundo da lagoa, de modo a permitir que o lodo fique em 

suspensão, da mesma forma como ocorre nos reatores UASB, o que confere ao 

sistema de biodigestão rendimentos maiores do que o da lagoa anaeróbica e custo de 

investimento e operação menores do que os dos reatores USAB (COELHO et al., 

2018). 

 Quanto ao rendimento do processo, encontram-se, na literatura, valores da 

ordem de 0,240 a 0,263 Nm³ de CH4 por kg de DQO adicionada ao sistema de 

biodigestão para reatores UASB (GAMBOA et al., 2012; GONZÁLEZ et al., 2017). A 

quantidade de metano no biogás pode variar de 50% a 75%, dependendo da 

tecnologia de biodigestão empregada (GAMBOA et al., 2012; SATAYAWALI, 

BALAKRISHNAM, 2008), sendo de 60 a 65% valores médios usuais para biogás 

produzido a partir da vinhaça (SALOMON, LORA, 2009). 

Para uso final do biogás, um tratamento de limpeza é necessário. Em 

particular, para fins de produção de energia, é essencial a retirada de umidade e H2S 

do biogás, sobretudo para uso em motores e turbinas a gás, uma vez que estes 

compostos podem gerar corrosão (HOSSEINI, WAHID, 2014; PECORA, 2006). O 

biogás pode ser queimado em caldeiras a gás sem necessidade da remoção do gás 

sulfrídico desde que a temperatura dos gases de combustão seja maior do que a 

temperatura na qual ocorre a formação de ácido sulfúrico (ponto de orvalho) e também 

que a caldeira opere continuamente (ASME, 2011). Considerando-se que o CO2 é 

uma substância inerte à combustão, sua remoção não se faz necessária para queima 

em caldeiras. 

Após a limpeza, se necessária, a conversão do biogás em energia elétrica se 

dá por meio de queima do combustível em motores a combustão interna (ciclo Otto) 

ou em turbinas a gás ou microturbinas5 (ciclo Brayton), segundo DUDEK et al. (2010). 

 
5 As microturbinas têm o mesmo princípio de funcionamento de uma turbina a gás, recebendo esta 
denominação devido às baixas potências produzidas quando comparadas a turbinas convencionais. 



17 
 

Ainda segundo DUDEK et al. (2010), o uso de motores a combustão interna para 

queima de biogás e geração de energia elétrica é a tecnologia mais utilizada para 

conversão de biogás em energia, uma vez que esta está consolidada e é uma 

tecnologia madura, apresentando baixos riscos econômicos. No entanto, segundo 

BASRAWI et al. (2017), o uso de microturbinas para geração de energia elétrica ou 

para cogeração vem ganhando interesse devido ao aumento de eficiência, à 

possibilidade do uso de diferentes combustíveis, à alta densidade de potência, ao 

baixo custo de manutenção e ao baixo teor de emissões. 

Atualmente, a potência fornecida comercialmente por estas máquinas 

térmicas ainda não é muito elevada: encontram-se motores a combustão interna de 

potências nominais variando de 330 a 9.000 kW (GE, 2018) e microturbinas com 

potência nominal variando de 65 a 1.000 kW (CAPSTONE, 2018). Como a potência 

nominal destas máquinas é baixa, para obter potências elevadas, é comum a 

instalação de diversos equipamentos em paralelo (SUNG et al., 2017).  

Os processos de biodigestão e de limpeza do biogás apresentam a inserção 

de novos consumos energéticos no processo de produção de energia na usina de 

cana, consumos estes que devem ser considerados no balanço energético. O 

consumo de energia na biodigestão da vinhaça, segundo POVEDA (2014) é de cerca 

de 1,2 kWh/m³vin, um valor considerável, dado o grande volume de vinhaça gerado 

durante a produção de etanol. No entanto, POVEDA (2014) aponta que, como o 

volume de vinhaça não é alterado pelo processo biológico, o consumo de energia 

fóssil para o transporte do efluente é muito semelhante ao consumo observado com o 

transporte da vinhaça. Portanto, o autor considera que o processo de biodigestão não 

afeta o balanço energético da usina de cana consideravelmente.  

Quanto ao processo de limpeza do biogás (neste caso, a remoção do H2S), o 

consumo energético é muito pequeno quando comparado ao consumo energético do 

processo de biodigestão da vinhaça. SILVA (2009) reporta o consumo de 10kW para 

limpeza de 190 Nm³/h de biogás (o que resulta num consumo de aproximadamente 

0,052 kWh/Nm³biog tratado). Já ALLEGUE e HINGE (2014) apontam tecnologias de 

remoção de H2S com consumo de 0,21 kWh/kgH2S. Considerando que o volume de 

H2S a ser removido é baixo, é razoável admitir que o consumo energético devido à 
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limpeza do biogás pode ser desprezado frente aos consumos energéticos para 

biodigestão da vinhaça6. 

Uma restrição ao processo de biodigestão da vinhaça são os elevados 

volumes que devem ser processados nos biodigestores. Apesar de as tecnologias 

atuais (reatores UASB) apresentarem tempos de retenção hidráulica relativamente 

baixos (de 1,5 a 4 dias) (GAMBOA et al., 2012), os volumes dos reatores ainda são 

elevados, o que causa altos investimentos iniciais.  Ainda, o processo biológico não 

reduz o volume da vinhaça, tornando o manejo do efluente do biorreator tão custoso 

quanto o manejo da vinhaça em si (POVEDA, 2014). Por fim, a presença de 

antibióticos termorresistentes utilizados na fermentação para inibir a ação de bactérias 

contra as leveduras pode ocasionar a inibição das bactérias metanogênicas no 

processo de biodigestão (MORAES et al., 2015), acarretando a redução da eficiência 

do processo de biodigestão. Em relação à esta última questão, pesquisas recentes 

mostram que o uso de feixes de elétrons para esterilização do mosto antes da 

fermentação pode ser uma alternativa interessante para evitar a inibição das bactérias 

por antibióticos (SILVA, 2019).  

A produção de etanol 2G também produz vinhaça, tal qual a rota de produção 

de etanol 1G. A vinhaça advinda da produção do etanol 2G também pode ser utilizada 

para produção de biogás via biodigestão anaeróbia, mas, na literatura, ainda há 

poucos estudos sobre as características e biodigestão da vinhaça 2G já que, mesmo 

atualmente, o processo de produção de etanol 2G ainda está na transição da escala 

de laboratório para escala piloto. Não obstante, estudos recentes começam a apontar 

alguns resultados sobre a biodigestão da vinhaça 2G, dentre os quais se citam os 

resultados obtidos por LIU et al. (2015) e TIAN et al. (2013). Segundo tais estudos, a 

vinhaça produzida da destilação de etanol 2G contém uma DBO de 38,6 gO2/Lvin, 

distribuídas principalmente entre celulose não hidrolisada, açúcares não fermentados 

(pentoses) e lignina. Segundo tais estudos, produzem-se 7,8 L desta vinhaça para 

cada litro de etanol 2G produzido, e uma produção de 10,25 a 10,95 m³CH4/m³vinhaça 

pode ser obtida pela biodigestão deste resíduo. Já resultados experimentais 

apresentados por SILVERIO (2016) mostraram números contrastantes: segundo o 

 
6 Utilizando-se os valores mostrados no item 3.2.4, pode-se estimar que, para cada m³ de vinhaça 1G 
biodigerida, produzem-se em torno 15 kg de biogás, dos quais apenas 0,4% (em massa, base seca) 
são H2S. Aplicando o índice citado de 0,21 kWh/kgH2S, resultaria em um consumo de energia elétrica 
de 0,013 kWh/m³vin, insignificante perante os 1,2 kWh/m³vin de consumo de energia elétrica da 
biodigestão. 
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referido estudo, a DQO da vinhaça 2G é de cerca de 19,0 gO2/Lvin e a produção de 

biogás a partir da vinhaça 2G é cerca de quatro vezes maior do que a produção de 

biogás a partir da biodigestão da vinhaça 1G em termos da DQO removida. O mesmo 

estudo mostra que o volume de biogás obtido através da biodigestão da vinhaça de 

etanol 2G é, em termos de DQO removida, quatro vezes maior quando comparado ao 

volume obtido com a biodigestão da vinhaça 1G. A Tabela 2.2 mostra uma 

comparação dos principais parâmetros das vinhaças 1G e 2G. 

 

Tabela 2.2: Comparação entre características selecionadas das vinhaças 1G e 2G. 

Parâmetro Vinhaça 1G* Vinhaça 2G 

Produção (L/LEtanol) 10 - 15 7,8 

DQO (gO2/Lvin) 15,0 – 65,0 19,0 

Sólidos totais (ST) (g/Lvin) 23.700 – 81.500 17.600 

Sól. totais voláteis (STV) (g/Lvin) 20.000 – 60.000 11.720 

Sól. totais fixos (STF) (mg/Lvin) 3.700 – 21.500 5.820 

Potássio (mg/Lvin) 1.200 – 7.380 39.070 

Produção de biogás (Nm³/kgDQOAd)** 0,385 1,538 

* faixas considerando vinhaça advindo de mosto, melaço e mista 

FONTE: SILVERIO, 2016, LIU et al., 2015; MORAES et al, 2014; TIAN et al., 

2013; ROSSETO, SANTIAGO, 2006. 

 

2.1.2.2 Torta de Filtro 

 

A torta de filtro é outro resíduo da indústria sucroalcooleira, sendo gerada na 

etapa de filtração do lodo obtido após a decantação/clarificação do caldo de cana. 

Assim como a vinhaça, a torta de filtro contém grande quantidade de matéria orgânica 

e de minerais (a composição da torta de filtro é extremamente variável, dependendo 

do tipo de solo, variedade da cana e seu período de maturação, entre outros). A torta 

de filtro apresenta cerca de 67% a de 79% teor de umidade (base úmida) (JANKE et 

al., 2016; FRICK, 2018) e uma DQO que pode variar de 100 a 280 gO2 por kg de torta 

(BARROS et al., 2017; GONZÁLEZ et al., 2017). Desta forma, tal qual a vinhaça, a 

torta de filtro também é disposta no solo da lavoura, juntamente com a vinhaça. A 

literatura aponta que se produzem de 30 a 40 kg de torta de filtro por tonelada de cana 

processada (COSTA, 2015; FRICK, 2018). No entanto, impactos ambientais também 
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podem ocorrer devido à aplicação da torta de filtro no solo. Segundo GONZÁLEZ et 

al. (2017), devido à dificuldade do transporte da torta e à capacidade do solo de 

receber este resíduo, muitas vezes a torta é acumulada em pilhas, e a drenagem 

natural deste resíduo pode contaminar corpos d’água próximos da usina.  

Atualmente, assim como ocorre com a vinhaça, estuda-se uma forma de 

valoração energética da torta de filtro, dado o considerável conteúdo de matéria 

orgânica nela presente. Neste sentido, também se estuda a digestão anaeróbica da 

torta de filtro para produção de biogás. A fronteira tecnológica atual reside em realizar 

a codigestão da vinhaça e da torta de filtro em um mesmo biorreator, havendo já 

pedidos de propriedade intelectual para esta tecnologia registrados no Brasil (FABIAN, 

GARDEMANN, 2014). 

A codigestão é o uso de dois ou mais diferentes substratos em um mesmo 

processo biológico. Muitas vezes, o uso de apenas um substrato acarreta a ausência 

de macro e micronutrientes necessários ao desenvolvimento das bactérias 

anaeróbicas, o que reduz a diversidade de microorganismos que podem ser utilizados 

e a eficiência e a operacionalidade de processo de biodigestão.  A principal vantagem 

da codigestão seria que diferentes substratos podem complementar suas 

características físico-químicas, superando, assim, as dificuldades encontradas com a 

digestão de só um substrato, podendo inclusive aumentar a viabilidade econômica do 

processo de biodigestão mais economicamente viável (HAGOS et al., 2017). 

Conforme apontado por GONZÁLEZ et al. (2017), a vinhaça e a torta de filtro têm 

micronutrientes que se complementam, além do fato de a vinhaça prover água para a 

viabilizar a digestão da torta de filtro. No entanto, segundo BARROS et al. (2017), 

ainda não existem tecnologias estabelecidas para o uso de torta de filtro em 

biorreatores para a biodigestão da vinhaça. Os autores, no caso do referido trabalho, 

realizaram a codigestão em um sistema de dois reatores UASB, onde buscou-se 

otimizar os parâmetros operacionais e a microbiota para o processo de biodigestão. 

Além da codigestão da vinhaça e da torta de filtro, outras alternativas também 

têm sido estudadas, tais como a codigestão da torta de filtro com bagaço (JANKE et 

al., 2016) e com a palha do bagaço (JANKE et al., 2017). 

A literatura acerca dos aumentos de rendimento no processo de codigestão 

ainda é escassa, mas alguns estudos recentes mostram resultados interessantes. 

FRICK (2018) constatou, em seus experimentos, que a adição de baixas quantidades 

de torta de filtro à vinhaça (até 8% em massa) não ocasionou diferença estatística de 
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rendimento do processo. COSTA (2015) verificou em seu experimento que uma 

mistura de 50% (em volume) de torta com vinhaça ocasionou um ganho de até mais 

de 50% no volume de biogás produzido em relação ao volume de biogás produzido 

apenas com a digestão da vinhaça em reatores tipo batelada. GONZÁLEZ et al. (2017) 

estudaram o rendimento de produção de biogás em função da porcentagem de DQO 

na mistura entre torta de filtro e vinhaça, e identificaram que a mistura ótima ocorre 

entre as proporções de 25% torta/75% vinhaça e 50% torta/50% vinhaça (em termos 

de DQO), com aumento da taxa específica de produção de metano (em termos de 

DQO alimentada ao biorreator) de aproximadamente 5%. 

 

2.1.2.3 Bagaço da cana-de-açúcar 

 

O bagaço é um dos principais subprodutos do processo de produção de 

etanol, ao lado da vinhaça e da torta de filtro. Como já explicitado, a destinação final 

do bagaço se dá pela queima deste em caldeiras a biomassa (DANTAS et al., 2013). 

A queima do bagaço gera quantidades apreciáveis de MP e NOX, que podem impactar 

a saúde respiratória de trabalhadores da usina de cana e da população do entorno da 

usina (LE BLOND et al., 2017), sendo necessário controle deste poluente, que 

geralmente é realizado com captura em ciclones. A queima de cana verde na pré-

colheita também gera emissão de MP, até em quantidades maiores das observadas 

na queima do bagaço, mas esta pratica foi descontinuada nos últimos anos, sobretudo 

no Estado de São Paulo, por esforços conjuntos do Governo do Estado e da UNICA, 

cujas intenções conjuntas definiriam, até o final de 2017, a eliminação da colheita com 

queima da cana verde (SÃO PAULO, 2017). 

A emissão de material particulado devido à queima do bagaço em caldeiras é 

regulada em nível nacional pelo CONAMA através das resoluções n° 382 (2006) - para 

usinas cuja operação foi iniciada após janeiro de 2007 - e n° 436 (2011) - para usinas 

cuja operação é anterior a janeiro de 2007 (CONAMA, 2006; CONAMA, 2011). Estas 

resoluções determinam a máxima quantidade de material particulado que pode ser 

emitida pela queima do bagaço. A Tabela 2.3 mostra os limites nas normas citadas. 

Outra forma de aproveitamento do bagaço é seu consumo ou venda na forma 

de pellets. O uso do bagaço peletizado é uma forma de melhorar o manuseio, 

transporte e conversão do bagaço, além de permitir o estoque dessa biomassa para 

períodos de entressafra (ERLICH et al., 2005). 
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Tabela 2.3: Limites para emissão de MP e NOX estabelecidos por resoluções do CONAMA. 

Potência 

térmica nominal  

(MW)a 

Emissão limite de MP 

(mg/Nm³)b 

Emissão limite de NOX 

(como NO2) (mg/Nm³)b 

Res. 382 Res. 436 Res. 382 Res.436 

Até 10 280 520 N/A N/A 

10 a 75 230 450 350 350 

Maior que 75 200 390 350 350 
 

a Definido como �̇�𝑏𝑎𝑔. 𝑃𝐶𝐼, onde �̇�𝑏𝑎𝑔 é a taxa de alimentação de bagaço na caldeira e 𝑃𝐶𝐼 é o poder calorífico 

inferior do bagaço; 
b Mensurado em base seca e a 8% de excesso de O2. 

FONTE: CONAMA, 2006; CONAMA, 2011  

 

O aproveitamento energético do bagaço pode ser realizado, também, 

transformando a biomassa em biocombustíveis gasosos ou líquidos. O bagaço pode 

ser gaseificado, gerando um gás combustível. Segundo ANUKAM et al., (2016), o 

processo de queima do gás combustível com geração de energia é mais eficiente do 

que a queima direta do bagaço. No entanto, o processo de gaseificação ainda 

encontra uma série de dificuldades técnicas (WATSON et al., 2018). Outra 

possibilidade é gerar um biocombustível líquido, o etanol lignocelulósico, ou etanol 

2G. 

A utilização do bagaço para a produção de etanol 2G consiste basicamente 

em quebrar os polímeros naturais de sacarídeos presentes na biomassa, a celulose e 

a hemicelulose, transformando-os em açúcares, com posterior fermentação. Este 

processo é explicado em detalhes por LIMAYEM E RICKE (2012), BALAT (2011) e 

GRAY et al. (2006). AGBOR et al. (2012) e HENDRIKS e ZEEMAN (2009) focam seus 

estudos no pré-tratamento da biomassa, necessário para a produção do etanol 2G. 

De acordo com o apresentado por estes autores, o processo de produção de etanol 

2G pode ser descrito da seguinte forma: 

Incialmente é necessário um pré-tratamento para separar as fibras de celulose 

e hemicelulose da lignina, deixando-as disponíveis para a próxima etapa do processo. 

Existem diversas formas de pré-tratamento. AGBOR et al. (2012) resumem em seu 

trabalho as principais formas de pré-tratamento, sendo os principais métodos os 

seguintes: 

- pré-tratamento mecânico: envolve redução de tamanho, moagem e corte, 

com o objetivo de aumentar a área de contato e reduzir o grau de polimerização da 

celulose e hemicelulose e com destaque para o elevado consumo de energias nas 
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operações mecânicas. Muitas vezes, o pré-tratamento mecânico é empregado em 

conjunto com outra etapa de pré-tratamento (químico ou físico-químico) 

- pré-tratamento biológico: envolve o uso de microorganismos que produzem 

enzimas capazes de quebrar a celulose e hemicelulose, sendo pouco utilizado devido 

às taxas muito lentas de quebra dos polímeros para uso industrial; 

- pré-tratamento químico: envolve o uso de substâncias ácidas, alcalinas, 

orgânicas ou iônicas para alterar a estrutura da biomassa, reduzindo o grau de 

polimerização da molécula. A escolha da substância depende das características da 

biomassa, e problemas relacionados são o tratamento dos efluentes do processo. 

Uma técnica muito utilizada é o pré-tratamento com ácido diluído. 

- pré-tratamento físico-químico: destaca-se o uso de pré-tratamento a vapor 

ou explosão de vapor (steam explosion), onde vapor de 160 a 240 ºC e 0,7 a 4,8 Mpa 

é utilizado, após tratamento mecânico, para separar a celulose da hemicelulose e da 

lignina. Como é uma técnica que não envolve o uso de substâncias químicas e que 

requer pouca energia, a explosão a vapor tem sido amplamente estudada e 

empregada no pré-tratamento da biomassa. 

A etapa seguinte é o processo de hidrólise dos polímeros de sacarídeos, 

processo que irá transformá-los em açúcares menos complexos, passíveis de serem 

fermentados pelas leveduras. O processo de hidrólise pode ser dividido em dois 

grupos: hidrólise química e hidrólise enzimática. No processo de hidrolise química 

utilizam-se as técnicas de ácido diluído e concentrado. No caso do uso de ácido 

diluído, observam-se tempos de reação mais rápidos, mas há requerimento de altas 

temperaturas e pressões. Por outro lado, a utilização de ácido concentrado no 

processo de hidrólise química apresenta tempo de reação mais longo, mas observam-

se maiores rendimentos de açúcares quando comparado com a utilização de ácido 

diluído. Ambos os processos enfrentam barreiras para melhores resultados: a hidrólise 

com ácido diluído tem baixos rendimentos de glicose, enquanto a hidrólise com ácido 

concentrado apresenta problemas ambientais e de corrosão. O segundo grupo é 

caracterizado pelo uso de enzimas da família das celulases, que clivam a celulose e 

a hemicelulose em açúcares menores. Segundo BALAT (2011), diversos fatores 

influenciam este processo, como concentração de enzima, pH, temperatura e 

concentração do produto (açúcares). A hidrólise de celulose e da hemicelulose libera 

uma grande gama de açúcares menos complexos, sendo praticamente uma mistura 

de pentoses e hexoses tais como: glicose, xilose, galactose, arabinose, entre outros. 
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Um problema que ocorre nesta etapa é que a levedura da espécie Sacharomyses 

cerevisiae (microrganismo utilizado nas usinas de etanol para produção de etanol 1G) 

é incapaz de metabolizar a xilose e outros açúcares de cinco carbonos, reduzindo o 

rendimento do processo de fermentação (LIMAYEM, RICKE, 2012). Avanços em 

engenharia genética, com microrganismos que possam fermentar tanto a glicose 

quanto a xilose, vêm apresentando resultados promissores, mas, de forma geral, os 

rendimentos do processo de hidrólise ainda não conseguiram atingir escalas 

comerciais (BALAT, 2011). Após separação entre fases sólida e líquida, a fase líquida, 

rica em açúcares, segue para fermentação. 

De maneira geral, os processos de produção de etanol 2G a partir de 

biomassa são, atualmente, caros e ineficientes, mesmo com recentes avanços na 

redução do custo de produção e aumentos de rendimentos (VIIKARI et al., 2012). Em 

particular, o etanol 2G tem competitividade próxima do etanol de amido de milho, mas 

ainda está longe de ser competitivo com etanol de cana-de-açúcar (SANCHEZ, 

GOMEZ, 2014; CHOVAU et al., 2013; MACRELLI et al., 2012) devido ao custo das 

enzimas e do processo de pré-tratamento (SANCHEZ et al., 2013; GNANSOUNOU, 

DAURIAT, 2010). Atualmente, o rendimento típico do processo é de 110 a 270 litros 

por tonelada de biomassa seca para resíduos agroindustriais (SIMS et al., 2010). 

Especificamente para o bagaço da cana, DANTAS et. al (2013) apontam um 

rendimento de 162 litros por tonelada de bagaço, obtido em escala de laboratório. Já 

CARPIO e SOUZA (2017) reportam um rendimento de 157 a 335 litros de etanol 2G 

produzido por tonelada de bagaço seco consumido.  

Em relação aos custos de produção do etanol 2G de bagaço, são notáveis os 

avanços alcançados ao longo dos últimos anos na redução do preço de produção do 

etanol 2G. Segundo reportado pelo DOE (Departamento de Energia dos EUA) e 

mostrado na Figura 2.4, o preço de produção do etanol 2G de bagaço de milho de 

2,90 USD/L em 2001 caiu vertiginosamente para cerca de 1,30 USD/L em 2006, e 

avanços posteriores conseguiram fazer o preço de produção alcançar cerca de 0,70 

USD/L em 2012.  
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Figura 2.4: Evolução do preço de produção do Etanol 2G de bagaço de milho. 

 

FONTE: Adaptado de DOE, 2016. 

 

Atualmente, a literatura apresenta valores dentro de uma faixa que variam de 

0,30 a 0,55 USD/L. MACRELLI et al. (2014) realizaram um estudo onde observaram 

como variava o custo de produção do etanol 2G variando o tempo de residência da 

etapa de hidrólise e a eficiência das enzimas, obtendo custos de 0,39-045 USD/L para 

alta eficiência enzimática e de 0,50-0,55 USD/L para baixa eficiência enzimática. 

KHATIWADA et al. (2016) estimaram um custo de produção de 24,9 USD/GJ para 

uma usina que produz etanol 1G e 2G, o que corresponderia a aproximadamente 0,44 

USD/L. Alguns autores reportam, em estudos mais recentes, valores um pouco mais 

baixos para o custo de produção do etanol 2G: SANTOS et al. (2016) usa em sua 

análise econômica um valor de 0,36 USD/L e CARPIO e SOUZA  (2017) apresentam 

valores para este parâmetro variando de 0,33 a 0,39 USD/L. Para efeito comparativo, 

o etanol de cana, no Brasil, tem, custo de produção de 0,22 USD/L (CARPIO, SOUZA, 

2017), enquanto o etanol de milho nos Estados Unidos tem custo de produção de 0,35 

USD/L (CARPIO, SOUZA, 2017), o que corrobora para a informação encontrada na 

literatura de que o etanol 2G pode ser competitivo com o etanol 1G de milho, mas não 

com o etanol 1G de cana-de-açúcar.  

Em relação aos custos energéticos para o processo de produção de etanol 

2G, reporta-se a necessidade de aumento do consumo de energia térmica (na forma 

de vapor saturado para o processo) para os processos de pré-tratamento, hidrólise e 

destilação do etanol 2G. Segundo OLIVEIRA et al. (2016), consomem-se de 3,2 a 3,4 

kg de vapor para processo por litro de etanol 2G de bagaço de cana produzido. 
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2.1.2.4 Palha da cana-de-açúcar 

 

A palha do bagaço é outro resíduo de interesse para a produção de energia 

na usina de açúcar e etanol. Por palha, entende-se o conjunto de resíduos advindos 

da colheita mecanizada da cana, ou seja, pontas da cana e folhagens. Segundo 

CARVALHO (2015), “A colheita da cana-de-açúcar, até o início da década de 1990, 

era uma operação exclusivamente manual, sendo realizada a queima prévia das 

folhas secas da planta, visando garantir uma alta produtividade da mão de obra na 

colheita, eliminando assim a operação de corte manual das folhas”. No entanto, a 

crescente preocupação ambiental com a queima da palha no campo gerou uma 

pressão pela colheita mecanizada da cana-de-açúcar e aumentou a disponibilidade 

de palha para uso energético. No estado de São Paulo, por exemplo, a lei estadual nº 

11.241, de 19 de setembro de 2002 prevê o total banimento da queima de palha até 

2021 para terrenos com colheita totalmente mecanizáveis (aqueles com declividade 

inferior a 12%) e até 2031 para os não totalmente mecanizáveis (com declividade 

superior a 12%) (SÃO PAULO, 2002). Ainda, como já citado, existem acordos vigentes 

entre a UNICA e Secretaria do Verde e do Meio Ambiente do Estado de São Paulo 

para banir 100% da colheita com queima de cana verde. Devido a estas legislações e 

acordos, atualmente, cerca de 97% da colheita é mecanizada na região Centro-Sul do 

Brasil (NOVA CANA, 2018). 

O uso da palha para aproveitamento energético apresenta dois grandes 

desafios, segundo CARVALHO (2015): 

a) Necessidade de adequação das operações de recolhimento da palha de 

cana no campo, em relação ao desenvolvimento de equipamentos 

específicos para este fim e incertezas quanto à forma de recuperação 

mais viável técnica e economicamente e 

b) Problemas operacionais na geração de vapor, em decorrência 

composição da palha e seu alto teor de cinzas, cuja fusão em altas 

temperaturas geram incrustações e corrosão nas partes internas da 

caldeira. 

Além dos pontos assinalados anteriormente, pesa contra o uso energético da 

palha o fato de que esta geralmente é deixada na área de plantio da cana para mantê-

la úmida, fertilizada e protegida (PEREIRA, et al., 2015; CARVALHO, 2015). 
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Apesar das dificuldades relacionadas ao aumento do uso da palha para 

geração de energia para a usina, existe, atualmente, uma tendência na direção de ser 

recuperar mais palha do campo além dos usuais 10 a 25% que são recolhidos 

juntamente à cana. Uma década atrás, ENERO (2008) já sugeria que 50% da palha 

fosse recolhida do campo para seu aproveitamento energético, enquanto o restante 

seria deixado no campo para “melhorar as propriedades físico-químicas do solo, ou 

seja, auxiliar na relação carbono-nitrogênio, aumentar o teor de matéria orgânica, 

melhorar a atividade da microbiota do solo e protegê-lo contra o impacto das gotas de 

chuva, que causam erosão”. Mais recentemente, LINERO (2015) apresentou um 

estudo elaborado pelo CTC onde estudou-se a viabilidade técnica e econômica para 

uso de cerca de 50% da palha gerada, com enfardamento do resíduo para transporte 

da lavoura até a usina e redução das impurezas minerais e metálicas da palha, para 

queima nas caldeiras juntamente do bagaço da cana.  ALVES et al. (2015) indicam 

em seu estudo que o aumento do uso da palha pode gerar maiores excedentes de 

energia e possibilitar o descolamento energético do bagaço para geração de etanol 

2G. Estudos mais recentes dedicaram-se a investigar, em profundidade, os impactos 

da remoção da palha na qualidade do solo. CASTIONI et al. (2018) realizaram 

experimentos em plantações na região sul do Brasil, deixando no solo 5,0, 10,0 e 15,0 

tpalha/ha e analisando a qualidade do solo resultante. Já LISBOA et al. (2018) 

realizaram um experimento de 2 anos em diferentes usinas no interior do estado de 

São Paulo, retirando 0, 25, 50, 75 e 100% da palha do campo e também analisando 

parâmetros de qualidade do solo. O primeiro estudo concluiu que, para não afetar a 

qualidade do solo e o crescimento da lavoura, um índice de 10,0 tpalha/ha (em base 

seca) deve ser mantido. Já o segundo estudo concluiu que índices de 4,0 a 9,0 tpalha/ha 

(em base seca) deve ser deixado no solo, frisando que o valor ideal a ser adotado é 

bastante dependente do tipo de solo e clima (temperatura, umidade, precipitação, 

etc.). Por fim, os resultados preliminares do projeto SUCRE7 recentemente divulgados 

apontam um valor mínimo de 7,0 tpalha/ha (em base seca) a ser deixado no campo, 

ressaltando que a literatura neste campo é escassa, sendo necessários 

 
7 O Projeto SUCRE (Sugarcane Renewable Electricity) tem como objetivo principal aumentar 
significativamente a produção de eletricidade com baixa emissão de GEE na indústria de cana-de-
açúcar, por meio do uso da palha produzida durante a colheita. A iniciativa, promovida pelo CTBE, atua 
junto a usinas parceiras para desenvolver soluções que elevem tal geração à plenitude da tecnologia 
disponível (CNPEM, 2019). 
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levantamentos em campo para serem obtidos resultados mais conclusivos 

(CARVALHO, 2018).  

Um outro atrativo para maior remoção da palha da lavoura da cana é a 

associação entre o fim da queimada antecedente à colheita e o aumento da 

proliferação da mosca-dos-estábulos (Stomoxys calcitrans), observada desde 2008, 

quando se iniciou o banimento da queima de palha no campo (EMBRAPA, 2012). De 

fato, a literatura atual (AZEVEDO et al., 2018) aponta que a junção da palha deixada 

no campo com a vinhaça utilizada para fertirrigação cria um ambiente propício ao 

desenvolvimento deste vetor, que aflige a população de gado nas redondezas das 

usinas de etanol e açúcar. 

Outro aproveitamento energético da palha da cana também é a produção de 

etanol 2G. A palha da cana-de-açúcar tem estrutura físico-química menos complexa 

do que o bagaço em si, o que torna o processo de pré-tratamento e hidrólise mais 

facilitados, provendo melhores rendimentos quando comparados com os mesmos 

processos para o bagaço-de-cana (PEREIRA et al., 2016; DEL RÍO et al., 2015). No 

entanto, mesmo com os benefícios de uso da palha, o bagaço é a fonte de biomassa 

preferida tanto para a queima quanto para a produção de etanol 2G. Isto se deve ao 

fato da palha de cana ser deixada na área da lavoura. Além deste fato, também pesa 

contra o uso da palha o fato de seu custo de transporte da lavoura para a usina ser 

muito elevado, devido à baixa densidade aparente deste resíduo (CARDOSO et al., 

2015). O bagaço, por outro lado, já se encontra disponível na planta de produção de 

etanol (para queima nos ciclos de cogeração), o que tona seu manejo mais fácil para 

queima ou produção de etanol 2G. 

 

2.2 Políticas de incentivo à produção de bioetanol no Brasil 

 

2.2.1 Políticas anteriores ao Proálcool (antes de 1975) 

 

Segundo STATTMAN et al. (2013), desde 1903, o governo brasileiro já 

demonstrava preocupação com a dependência de importação de combustíveis 

fósseis, que levava à crescentes dívidas externas e dependência de outras nações. 

Os autores apontam que uma das primeiras políticas de incentivo ao etanol de cana 

no Brasil data de 1919, quando o governo de Pernambuco fez do etanol um 

combustível oficial para uso no estado, seguindo-se uma crescente preocupação com 



29 
 

o uso de um combustível alternativo ao etanol. Os autores continuam mostrando como 

as políticas para o etanol se desenvolveram entre as décadas de 1920 e 1950, de 

forma a dar ao estado o poder de controlar a produção de etanol: criação do IAA em 

1933, para regular o mercado de açúcar e etanol; concessão à Petrobrás, em 1953, 

do poder de regular e organizar as atividades da indústria de óleo e gás; criação de 

institutos tecnológicos, como o ITA e o CTA, que levariam ao desenvolvimento do 

carro movido a etanol. No entanto, os autores destacam que a coordenação política 

entre desenvolvimento regional, ciência e tecnologia e questões energéticas sempre 

foi uma dificuldade até o golpe militar de 1964, quando houve crescente centralização 

do poder no Governo Federal e aumento da relevância da questão da dependência 

de energia fóssil estrangeira – o que levou, em última instância, à criação da principal 

política de incentivo ao bioetanol no Brasil,  o Programa Nacional do Álcool (Proálcool). 

 

2.2.2 As duas fases do Proálcool (1875 – 1989) 

 

O Proálcool teve início em 14 de novembro de 1975, por meio do Decreto n. 

76.593, durante o regime militar no Brasil. Segundo STATTMAN et al. (2013), o 

Proálcool teve quatro objetivos: reduzir a demanda por combustíveis importados e 

preocupações sobre a segurança nacional relacionada à dependência de energia de 

outras nações; estimular a indústria no nordeste, gerando oportunidades de renda 

adicional para a indústria açucareira; aumentar a renda nacional através da melhor 

utilização dos recursos brasileiros e aumentar o crescimento dos setores domésticos 

agrícolas e industriais. Os autores ainda apontam que o programa se baseava em três 

pilares: estabelecer uma mistura obrigatória de etanol na gasolina (de até 25%), 

conversão de motores de automóveis para criar uma frota própria para uso de etanol 

como combustível e desenvolver motores eficientes que usassem etanol hidratado 

como único combustível. Para tal, a Petrobrás foi obrigada a comprar uma quantidade 

pré-determinada de etanol, bem como foram estabelecidas taxas de empréstimos 

especiais, preços subsidiados e cotas de produção. 

Segundo CORTEZ (2016), os anos da década de 1970, após a criação do 

Proálcool, foram marcados por pesquisas e desenvolvimento relacionados ao etanol, 

com destaque à participação do IPT no tocante ao desenvolvimento de motores a 

combustão interna utilizando etanol. A publicação do balanço energético do etanol de 

cana na revista Science, em 1978, é considerada o marco bibliográfico do Pró-Álcool 
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(SILVA et al., 1978). STATTMAN et al. (2013) ainda apontam que um ponto crucial 

para o Próalcool foi a migração do centro de produção de açúcar e etanol do nordeste 

para o sudeste na década de 1970, em especial para o estado de São Paulo: 

enquanto, no nordeste, predominava ineficiência e relação de trabalho exatamente 

desfavoráveis aos trabalhadores, em São Paulo priorizava-se inovação tecnológica e 

eficiência. 

O Proálcool contou com duas fases principais, que CORTEZ (2016) descreve 

em detalhes. Em sua primeira fase (1975-1979), a produção de etanol se dava em 

usinas associadas, havendo a produção de açúcar e álcool anidro, apenas. O preço 

do etanol era fixo, relacionado ao preço do açúcar, o que determinava o mix de 

produção, e o etanol era consumido apenas em frotas convertidas de demonstração. 

O etanol era produzido a partir do melaço, subproduto da fabricação do açúcar, e a 

presença de subsídios foi marcante nesta primeira etapa do programa. Em 1979 

ocorreu o segundo choque do petróleo, em decorrência da Guerra do Golfo Pérsico, 

o que fez com que o preço do barril mais do que dobrasse ao longo de dois anos. Este 

acontecimento pressionou pela busca por fontes alternativas de energia e deu início 

à segunda fase do Proálcool, (1979-1985), quando passou-se produzir etanol 

hidratado a partir do caldo da cana ao invés do melaço, e em destilarias autônomas, 

que produziam apenas etanol. O combustível passou a ser amplamente utilizado em 

veículos com motores já produzidos para operar a álcool. Na segunda fase, a 

produção ampliou-se consideravelmente, majoritariamente respaldada em tecnologia 

nacional, com continuidade da pesquisa e desenvolvimento em tecnologia do etanol, 

mas com menor presença de subsídios.  

STATTMAN et al. (2013) indicam que o Proálcool recebeu resistência de 

diversos setores: dos produtores de açúcar, que alegavam que o mercado açucareiro 

era mais seguro; da Petrobrás, que via o etanol como um produto competidor á 

gasolina e dos produtores de automóveis, que queriam seguir as tendências mundiais 

do mercado automobilístico, ao invés de focar na necessidade específica do Brasil. 

No entanto, o governo militar não aceitou desvios do programa e obrigou todos os 

setores a seguir o planejado, especialmente após o segundo choque do petróleo. 

A partir de 1985, a transição do governo militar para o governo civil-

democrático marcou a queda do Proálcool. Segundo CORTEZ (2016), ao final da 

década de 1980, a elevação do preço do açúcar no mercado internacional e a queda 

no preço do petróleo gerou escassez de etanol no mercado nacional, o que, mesmo 
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com importação de metanol para mistura com etanol para suprir a demanda, fez com 

que os veículos E100 (que operavam somente a etanol) ficassem descreditados. As 

vendas destes veículos despencaram e a atenção voltou à gasolina. O etanol anidro, 

por sua vez, teve sua produção elevada, dado que o este combustível era misturado 

à gasolina. STATTMAN et al. (2013) ainda apontem que, após o fim do regime militar, 

o Proálcool se tornou uma política controversa, pois figurava como uma herança 

malquista da época militar e que, mesmo com o fim dos subsídios, o setor 

sucroalcooleiro se manteve relevante no Sudeste devido à economias com ganho de 

escala e crescente mecanização. 

 

2.2.3 Políticas após o Proálcool (1990-2018) 

 

CORTEZ (2016) aponta que, nos meados de 1990, o Proálcool foi extinto, e 

desde então, não houve nenhuma outra política coordenada e relevante para estímulo 

do bioetanol no Brasil, enquanto STATTMAN et al. (2013) apontam que a partir da 

década de 1990, o setor sucroalcooleiro tentou criar condições competitivas para o 

mercado de açúcar e etanol sem intervenções governamentais. Alguns dos pontos 

que contribuíram para o sucesso do etanol no Brasil após o Proálcool foram: 

a) Colaboração do Plano Real para incentivar o setor a buscar maior 

eficiência (STATTMAN et al., 2013); 

b) Programas isolados de melhoria da produção da cana-de-açúcar entre 

1990 e 2010, observando-se um aumento significativo na produtividade 

da cana neste período (CORTEZ, 2016); 

c)  Contribuição de pesquisa e desenvolvimento de empresas privadas e de 

centros de excelência em universidades, tais como o CTC, o CTBE e o 

CENBIO (CORTEZ, 2016) 

d) Crescimento das destilarias anexas, que podem produzir tanto açúcar 

quanto etanol (MONCADA te al., 2018); 

e) Advento dos veículos flex fuel, que entraram no mercado automobilístico 

brasileiro em 2003 e o dominaram (MONCADA et al., 2018); 

f) Flexibilidade para suprir a oferta (destilarias anexas) e a demanda 

(veículos flex fuel), que permitiu que o setor se ajustasse aos momentos 

macroeconômicos (MONCADA et al, 2018). 
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Atualmente, o Brasil figura como o segundo maior produtor mundial de 

bioetanol, apenas atrás dos Estados Unidos (REN 21, 2016) e o etanol de cana é 

considerado um biocombustível avançado (STATTMAN et al., 2013). A Figura 2.5 

mostra a evolução da produção do etanol anidro e hidratado no Brasil, bem como a 

de outros combustíveis. 

 

Figura 2.5: Evolução da produção de etanol anidro e hidratado, destacando-se os efeitos durante e 
pós o Proálcool. 

 

FONTE: UNICA apud CORTEZ, 2016. 

 

Atualmente, o incentivo à produção do etanol no país resume-se não mais em 

políticas dedicadas e estruturadas, uma vez que o setor está bem estabelecido no 

país, mas sim em regulações que auxiliam, em parte, a manter o setor. Dentre estas 

regulações, destacam-se a mistura obrigatória de etanol anidro na gasolina e ajuste 

nos preços do etanol e da gasolina, muitas vezes por meio de alteração em impostos, 

sobretudo a CIDE (MONCADA et al., 2018). A Tabela 2.4 mostra a variação da mistura 

obrigatória de etanol anidro na gasolina entre 1998 até os dias atuais. Observa-se que 

o percentual de mistura variou, nos últimos 20 anos, entre 20 e 25%, ajustando-se às 

necessidades do marcado de etanol, bem como a restrições de caráter ambiental 

(secas). No entanto, atualmente, a mistura de etanol anidro na gasolina está bastante 
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próxima do que é considerado o limite técnico máximo possível com as tecnologias 

disponíveis, de 27,5% em proporções volumétricas (MONCADA et al., 2018). 

MONCADA et al. (2018) citam que estas regulações podem gerar distorções 

no mercado do etanol. De fato, conforme apontado por COSTA e BURNQUIST (2016), 

no período de 2011 a 2014, o Governo Federal manteve o preço da gasolina abaixo 

do valor do mercado internacionalmente, como forma de manter a inflação baixa no 

país, o que prejudicou os produtores de etanol, uma vez que seus preços estavam 

atrelados aos da gasolina pela mistura obrigatória.  Este fator de amarração do 

mercado do etanol com o da gasolina também foi observado por MONCADA et al. 

(2018), que concluíram que, atualmente, o mercado de etanol no Brasil é 

principalmente direcionado de acordo com preços e impostos da gasolina. 

 

Tabela 2.4: Evolução do percentual de mistura obrigatória de etanol anidro na gasolina após o 
Próálcool. 

Período Percentual mínimo de mistura (% vol.) 

maio de 1998 – agosto de 2000 24% 

agosto de 2000 – maio de 2001 20% 

maio de 2001 – fevereiro de 2006 22% 

fevereiro de 2006 – junho de 2007 20% 

junho de 2007 – janeiro de 2010 25% 

janeiro de 2010 – maio de 2010 20% 

maio de 2010 – outubro de 2011 25% 

outubro de 2011 – maio de 2013 20% 

maio de 2013 – março de 2015 25% 

Março de 2015 - presente 27% 
 

FONTE: ROITMAN, DELGADO, 2017. 

 

2.2.4 Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio) 

 

Conforme apontado por STATTMAN et al. (2013), atualmente outros aspectos 

se tornaram relevantes no setor de bioetanol no Brasil, sobretudo a questão da 

sustentabilidade e da emissão de GEE. Adicionalmente, os compromissos assumidos 

pelo Brasil no Acordo de Paris em 2016 demandam maior participação de 

biocombustíveis na matriz energética nacional e redução de GEE. Neste contexto, as 
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discussões se voltam para uma nova política de incentivo a biocombustíveis que tem 

sido desenvolvida no Brasil: o RenovaBio (Política Nacional de Biocombustíveis). 

Segundo o MME, “o RenovaBio é uma política de Estado que objetiva traçar 

uma estratégia conjunta para reconhecer o papel estratégico de todos os tipos de 

biocombustíveis na matriz energética brasileira, tanto para a segurança energética 

quanto para mitigação de redução de emissões de gases causadores do efeito 

estufa.”. Ainda, segundo o MME, os objetivos do RenovaBio são os seguintes 

(BRASIL, 2018): 

a) “Fornecer uma importante contribuição para o cumprimento dos 

Compromissos Nacionalmente Determinados pelo Brasil no âmbito do 

Acordo de Paris”; 

b) “Promover a adequada expansão dos biocombustíveis na matriz 

energética, com ênfase na regularidade do abastecimento de 

combustíveis; e” 

c) “Assegurar previsibilidade para o mercado de combustíveis, induzindo 

ganhos de eficiência energética e de redução de emissões de gases 

causadores do efeito estufa na produção, comercialização e uso de 

biocombustíveis.” 

A ANP esclarece que o RenovaBio busca fomentar a produção de 

biocombustíveis através de mercado diferenciado para os biocombustíveis com menor 

emissão de GEE em seu ciclo de vida e que esta nova política “não propõe a criação 

de imposto sobre carbono, subsídios, crédito presumido ou mandatos volumétricos de 

adição de biocombustíveis a combustíveis”8 (ANP, 2018a; ANP 2018b). 

De fato, o RenovaBio baseia-se na estratégia de estabelecer metas para 

produção de biocombustível, gerando maior previsibilidade para investidores 

privados. Ao mesmo tempo, gera um sistema de certificação da produção de 

biocombustíveis, atribuindo notas para um produtor de bioenergia levando em conta 

a produção de energia líquida e as emissões de GEE (medidos em toneladas de CO2 

equivalente ao longo de seu ciclo de vida) evitadas em relação a um combustível fóssil 

de referência (gasolina para etanol, diesel para biodiesel, etc). Resulta destes dois 

aspectos a comercialização de um Crédito de Descarbonização (CBio), que agirá 

como um ativo financeiro negociado na bolsa de valores: o produtor de biocombustível 

 
8 O RenovaBio não altera a mistura mandatória de etanol na gasolina nem de biodiesel no óleo diesel. 
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emite um CBio e um distribuidor de combustível deverá comprá-lo, demonstrando a 

prioridade de obter este ativo em sua carteira. Cada CBio é equivalente a uma 

tonelada de CO2 equivalente evitada. O objetivo da comercialização dos CBios é 

contornar uma falha de mercado (externalidade), onde o mercado não consegue 

ajustar, por seus mecanismos próprios, o preço de biocombustíveis levando em conta 

o papel destes no combate ao aquecimento global, entre outros benefícios 

proporcionados pelos biocombustíveis (maior segurança energética, maior geração 

de empregos, etc.) (ANP, 2018a). 

As emissões, tanto do biocombustível quanto do seu combustível fóssil de 

referência, são calculadas segundo a ACV do tipo atribucional9, com escopo “do poço 

à roda” e alocação energética de resíduos. As emissões associadas à produção de 

cada tipo de biocombustível (pegada de carbono) serão medidas na unidade de 

gCO2eq/MJ, e o cálculo destas é normatizado através de uma ferramenta desenvolvida 

pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) chamada RenovaCalc. 

Nesta ferramenta, o produtor poderá inserir dados característicos de sua produção e 

de seus fornecedores de matéria-prima, a fim de estimar qual seria a pegada de 

carbono do combustível produzido. Apesar de voluntária, a adesão ao RenovaBio 

requer um processo de certificação do produtor, e a emissão de CBios estará atrelada 

à auditoria dos dados inseridos na RenovaCalc (ANP, 2018b).  

  O RenovaBio está em processo final de regulamentação e aprovação legal, 

havendo alguns pontos ainda pendentes, como, por exemplo, a regulamentação sobre 

a taxação dos CBios comercializados em bolsa, regulamentação do credenciamento 

de firmas inspetoras visando à certificação de biocombustíveis e regulamentação das 

metas individuais compulsórias de compra de CBios para distribuidoras de 

combustíveis. Espera-se que, até o final do ano de 2019, o RenovaBio esteja 

operacional.  No entanto, resultados promissores já são aguardados, uma vez que é 

apontado que políticas de incentivos a biocombustíveis serão tão importantes quanto 

medidas de eficiências em termos de emissões de GEE por veículos automotores para 

que o Brasil consiga atingir as metas estabelecidas no Acordo de Paris (BENVENUTTI 

et al., 2019). 

 

 
9 Segundo SCACHETTI (2016), a ACV atribucional é “uma técnica descritiva ou contábil” que tem “o 
objetivo de atribuir a um produto (...) uma parcela das emissões totais de poluentes e do consumo de 
recursos na economia”. 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1 Materiais e procedimentos de pesquisa 

 

Para a elaboração da revisão bibliográfica deste trabalho, foram consideradas 

as seguintes fontes para pesquisa: 

a) Artigos de revistas cientificas com fator qualis A1/A2/B1 e com fatores de 

impacto internacional elevado (tais como: Biomass & Bioenergy, Journal of 

Cleaner Production, Bioresource Technology, Fuel, Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, Energy, Energy Policy, Applied Energy, entre 

outros); 

b) Dissertações de mestrado e teses de doutorado de instituições renomadas, 

nacionais e internacionais e 

c) Literatura clássica em livros, acerca de temas específicos (termodinâmica, 

síntese de projetos, etc.). 

Para os cálculos dos ciclos termodinâmicos foi utilizado o software comercial de 

engenharia PowerFNESS®. Este software permite a modelagem de ciclos 

termodinâmicos de geração de potência e calor em uma interface amigável ao usuário 

por meio da modelagem de sistemas com nós e linhas. O PowerFNESS® resolve os 

balanços de massa, energia e entropia de tais sistemas utilizando um algoritmo numérico 

para linearizar as equações de balanço. O sistema é determinado de acordo com as 

condições de contorno de pressão, vazão e temperatura impostas pelo usuário. O 

software também conta com uma base de dados de propriedades termodinâmicas de 

fluidos de trabalhos para os ciclos de geração e potência (água, ar e produtos de 

combustão), além de uma vasta base de dados sobre combustíveis gasosos, líquidos e 

sólidos utilizados em ciclos termodinâmicos no módulo FComb que permite estimar a 

produção e propriedades dos produtos de combustão de acordo com as características 

do combustível. Também é possível utilizar combustíveis customizados, uma vez que o 

módulo FComb permite a entrada da composição do combustível em termos das 

substâncias que o compõem.  

O PowerFNESS® foi escolhido como software de modelagem e simulação dos 

ciclos termodinâmicos por apresentar convergência rápida para os resultados, 

flexibilidade e simplicidade para modelagem dos problemas e por apresentar baixa 

incerteza nos resultados – o nível de precisão assumido nos balanços de massa e energia 
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simulados foi de 0,01%. Uma descrição mais detalhada do PowerFNESS® pode ser 

encontrada no Apêndice D deste trabalho. 

Cotações de equipamentos foram obtidas com fornecedores, na literatura ou 

cedida por consultorias técnicas em engenharia. Dados detalhados das usinas brasileiras 

foram cedidos pela consultoria de agronegócios DATAGRO. 

 

3.2 Configurações para a quantificação de geração de energia e resíduos nas 

usinas de açúcar e álcool 

 

3.2.1 Configuração geral da usina de etanol com deslocamento de bagaço 

 

Para a quantificação da geração de energia e resíduos nas usinas de açúcar 

e álcool, foi definida uma configuração usando dados de processo obtidos de 

literatura. Primeiramente, uma configuração que representa a situação atual das 

usinas é considerada. Nesta configuração há apenas a destilação do vinho, produção 

de etanol 1G e vinhaça e seu uso na fertirrigação, além da queima do bagaço de cana 

e palha de cana para geração de calor (vapor para o processo) e energia elétrica (para 

processo e venda do excedente). A esta configuração é dado o nome de cenário de 

referência, que serviu como base de comparação para as configurações de ciclos 

termodinâmicos que consideraram o deslocamento do bagaço utilizando o biogás da 

vinhaça. 

Configurações que incorporaram o deslocamento do bagaço receberam o 

nome de cenários com deslocamento. Nestas configurações, houve uma integração 

da bioenergia na usina de etanol: a vinhaça (de etanol 1G e 2G) foi concentrada e 

digerida sozinha ou juntamente à torta de filtro (codigestão), produzindo biogás.  

Neste estudo, apesar de a maioria das usinas brasileiras terem destilarias 

anexas, considerou-se utilizar-se os parâmetros de destilarias autônomas para a 

modelagem, devido aos seguintes motivos: 

a) O objetivo deste trabalho é propor uma configuração de usina de 

produção de etanol que permita aumentar a disponibilidade de 

biocombustíveis e proporcionar redução de emissões de GEE, de forma 

a atender os compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris; 
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b) Destilarias autônomas têm maior previsibilidade em termos dos 

parâmetros de processo (produção específica de etanol, composição da 

vinhaça, etc.) do que destilarias anexas; 

c) Destilarias anexas estão sujeitas a influência de variáveis externas, fora 

do controle do produtor, como por exemplo a variação do preço do açúcar 

no mercado internacional; 

d) Como destilarias autônomas têm maior produção específica de etanol do 

que destilarias anexas, caso se verifique não haver viabilidade técnica ou 

econômica para o modelo proposto utilizando os parâmetros de destilarias 

autônomas, certamente o mesmo se verificará para destilarias anexas, 

que têm produção específica de etanol mais baixas – o que não se 

verificaria na situação contrária. 

Também se considerou neste estudo apenas o uso do biogás para geração 

de energia térmica e/ou elétrica, em substituição ao bagaço de cana. Existem outras 

possibilidades para o uso do biogás na usina, podendo-se citar o upgrade do biogás 

para uso automotivo (uso de biometano em máquinas agrícolas) ou para a 

substituição de gás natural (injeção de biometano na rede de GN) (JOPPERT et al., 

2018). Apesar de estas possibilidades apresentarem grandes potenciais e resultados 

interessantes em relação à viabilidade econômica e/ou ganhos ambientais (com a 

substituição de combustíveis fósseis), as mesmas apresentam algumas barreiras ao 

seu uso, dentre as quais pode-se citar: 

a) A grande maioria das usinas de açúcar e álcool no Brasil encontra-se a 

grandes distâncias da rede de distribuição de gás natural existente, o 

que inviabilizaria a injeção do biometano na rede de gás devido aos altos 

custos de investimento para interligação com a rede existente 

(JOPPERT et al., 2018); 

b) Proximidade entre os preços pagos pelo biometano por parte das 

concessionárias de gás natural e seu custo de produção, uma vez que 

as concessionárias não diferenciam a origem do metano comercializado 

(PROBIOGAS, 2016); 

c) As restrições10 para injeção na rede de gás canalizado aumentam o 

custo de investimento (PROBIOGÁS, 2016);  

 
10 No Brasil, a injeção de biometano na rede canalizada é regulada pela resolução 685/2017 da ANP. 
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d) Dificuldade em apresentar garantias para a obtenção de financiamentos 

e insegurança financeira para firmar contratos de curto prazo no 

mercado livre que possibilitem, temporariamente, tarifas mais atrativas 

(PROBIOGÁS, 2016); 

e) De acordo com fornecedores de máquinas agrícolas, a modificação dos 

motores a diesel por motores a gás (biometano) acarretaria a perda de 

garantia técnica, o que desestimula o produtor de cana a realizar a troca 

de combustível. Seria necessário obter veículos ou maquinário cujos 

motores já fossem fabricados para operação com biometano, o que 

ainda não é uma realidade11 e 

f) Conservadorismo tecnológico do setor sucroalcooleiro. 

Tendo em vista os pontos apresentados, considera-se que o uso de 

biometano em máquinas agrícolas ou a injeção de biometano na rede ainda 

encontram barreiras que necessitam ser vencidas optando-se, assim, neste estudo 

pelo deslocamento energético do bagaço de cana utilizando o biogás. 

Neste estudo, considerou-se que o biogás gerado, após tratamento (se 

necessário), é queimado em caldeiras ou turbinas a gás, a fim de gerar energia e calor, 

possibilitando a redução do uso do bagaço de cana para tal fim. O bagaço não 

utilizado, por sua vez, fica disponível para o pré-tratamento e hidrólise, possibilitando 

a produção de etanol 2G. Assim, estas configurações consideraram que o aporte 

térmico da queima de biogás substitui o aporte térmico do bagaço em igual 

quantidade, ocasionando o que aqui foi chamado de deslocamento energético. Caso 

o aporte térmico do biogás fosse o fator limitante, não seria possível deslocar todo o 

bagaço produzido na moagem da cana, de tal forma que qualquer bagaço não 

deslocado para produção de etanol 2G seria queimado nas caldeiras a biomassa, tal 

qual ocorre no cenário de referência. 

Em todos os cenários com deslocamento, o objetivo foi manter a produção de 

vapor e de energia elétrica excedente em valores iguais àqueles observados no 

cenário de referência, de forma que a oferta primária de energia para a usina de 

açúcar e álcool não fosse afetada pela produção de etanol 2G e outros consumos 

adicionais de energia. Os cenários com deslocamento também consideraram que a 

 
11 Deve-se destacar que, em agosto de 2018, a fabricante de caminhões Scania anunciou que iniciou 
a fabricação de caminhões movidos a biometano no Brasil, sendo a primeira fabricante a produzir 
motores movidos a biometano no país. 
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palha de cana é queimada juntamente do bagaço de cana. A Figura 3.1 mostra 

esquematicamente o anteriormente descrito. 

 

Figura 3.1: Fluxograma esquemático do modelo proposto para os cenários com deslocamento com 
digestão anaeróbica da vinhaça (primeira) e com codigestão da vinhaça e torta de filtro (segunda). 
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Em cada cenário, também foram quantificados os impactos ambientais 

causados pela usina de cana, a saber: carga orgânica direcionada ao solo pela 

fertirrigação, MP e NOx emitido pela queima de bagaço e palha de cana.  

No CR, considerou-se a aplicação da vinhaça e da torta de filtro no solo. Já 

nos CD, considerou-se que o processo de biodigestão da vinhaça e da torta de filtro 

reduziria o conteúdo orgânico destes resíduos e que o efluente do biorreator fosse 

utilizado na fertirrigação da lavoura de cana. Quanto ao MP, considerou-se, em todos 

os casos, que a emissão deste poluente ocorre somente pela queima de bagaço e de 

palha, não ocorrendo na queima de biogás. Para quantificação da emissão de MP e 

NOX, foi considerado que o limite máximo de emissão é o estabelecido pela resolução 

nº 382 do CONAMA para usinas com potência térmica nominal acima de 75 MW (200 

mg/Nm³ para MP e 350 mg/Nm³ para NOX nas condições estabelecidas na citada 

resolução).  

Para a queima do biogás, os produtos de combustão são compostos de CO2, 

O2, N2, H2O e SOx., este último devido a presença do H2S no combustível. Este último 

produto de combustão pode suscitar atenção, em função da possibilidade de formação 

de ácido sulfúrico na presença de vapor de água, segundo as reações químicas a 

seguir: 

SO2(g) + ½ O2(g) ↔ SO3(g) 

SO3(g) + H2O(g) → H2SO4(g) 

 

O ácido sulfúrico formado pode, em condições termodinamicamente 

favoráveis, condensar-se em H2SO4(l). Segundo WANG e THANG (2016), em gases 

de combustão, esta condensação pode ocorrer na superfície de troca térmica, onde é 

possível haver temperaturas mais baixas do que aquelas nas quais se observa a 

condensação do ácido sulfúrico, o que causa corrosão de partes do equipamento e 

eventual falha do mesmo. Segundo os autores, estimar a temperatura de orvalho do 

ácido sulfúrico é crucial para evitar danos por corrosão. 

A estimativa da temperatura de orvalho do H2SO4 é complexa, devido ao 

comportamento não ideal desta substância. No entanto, o uso de correlações semi-

empíricas é usual, como a proposta por Verhoff e Banchero (ROSNER, ZUGASTI, 

2012), descrita na equação (1): 

 



42 
 

 
103

𝑇𝑜𝑟𝑣
= 𝑎 + 𝑏. ln(𝑝𝑆𝑂3) + 𝑐. ln 𝑝𝐻2𝑂 + 𝑑. ln( 𝑝𝑆𝑂3). ln 𝑝𝐻2𝑂     (1) 

A correlação de Verhoff e Banchero correlaciona as pressões parciais de SO3 

e H2O (em torr) à temperatura de orvalho (em K), onde as constantes da correlação 

são dadas: 𝑎 = 2.276; 𝑏 = −0.0858; 𝑐 = −0.02943; 𝑑 = 0.0062. A pressão parcial de 

SO3 pode ser expressa como uma constante de equilíbrio 𝑘 multiplicando a pressão 

parcial do SO2 (𝑝𝑆𝑂3 = 𝑘. 𝑝𝑆𝑂2), modelando a transformação de SO2 em SO3. A 

constante de equilíbrio 𝑘 pode ser estimada em 6% (IAPWS, 2017). A correlação 

descrita na equação (1) foi utilizada para prever a temperatura de orvalho do H2SO4. 

Para efeitos de queima do biogás, considerou-se que quando a queima deste 

combustível se dá em uma caldeira, não há necessidade de remoção do H2S, desde 

que a temperatura dos produtos de combustão não seja menor que a temperatura de 

orvalho do H2SO4, de modo a evitar a condensação do ácido e a corrosão das partes 

metálicas da caldeira. Para as configurações que consideraram a queima do biogás 

em uma turbina a gás, considerou-se não ser possível a queima sem prévia remoção 

de H2S, de modo a preservar o equipamento contra corrosão. Nestes casos, assumiu-

se que o processo de limpeza do biogás remove 98% do H2S presente no gás, 

rendimento alcançável com tecnologias atuais12 (RYCKEBOSCH et al., 2008). 

As resoluções CONAMA 382 e 436 não abordam limites para emissão de SOX 

advindos da queima de biogás ou de GN (combustível mais próximo do biogás nas 

resoluções citadas). Desta forma, assume-se que não há limite para emissão de SOX 

imposto pelo órgão regulador ambiental e que as emissões de SOX ocorrerão de 

acordo com os critérios de remoção anteriormente citados13. 

 

3.2.2 Processos de produção de biogás adotados no modelo 

 

Neste estudo, foram estudados dois processos para a produção biogás, a 

saber: 

 
12 Não é o escopo deste trabalho dissertar sobre as tecnologias de purificação de biogás, mas cita-se 
que o rendimento de remoção citado é possível com remoção bruta utilizando tratamento biológico e 
recuperação com NaOH, técnica conhecida como “bioscrubber”, bem como polimento com adsorção 
em leitos fixos de matrizes ferrosas, conhecido como “iron sponge” (LEME, SEABRA, 2017) 
13 Na ausência de regulação por parte do CONAMA, a medição de SOX deverá ocorrer no licenciamento 
ambiental da planta, cabendo ao órgão ambiental competente conceder a licença frente as emissões 
observadas. 
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a) Digestão apenas da vinhaça do etanol 1G e 2G para produção do biogás. 

Neste processo, a torta de filtro ainda é direcionada para a lavoura de 

cana, juntamente com efluente da biodigestão da vinhaça e 

b) Codigestão da vinhaça do etanol 1G e 2G com torta de filtro para produção 

do biogás. Neste processo, apenas o efluente da codigestão é enviado 

para a lavoura de cana. 

 

A produção de biogás foi calculada, tanto para o caso 1G quanto para o caso 

2G, de acordo com a equação (2): 

 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔,𝑣 = 𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔. (1 + 𝑓𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔) ∙
𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑
∙

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑

𝑄𝑣𝑖𝑛
∙

𝑄𝑣𝑖𝑛

𝑄𝐸𝑡𝑂𝐻
∙

𝑄𝐸𝑡𝑂𝐻

𝑚𝑐𝑎𝑛𝑎
    (2) 

 

Onde 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔,𝑣 (kgbiog/tcana) é a produção mássica de biogás a partir da vinhaça, 𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔 

(kgbiog/Nm³biog) é a densidade do biogás, 
𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑
 (Nm³biog/kgO2) é o rendimento de biogás 

por DQO adicionada ao biorreator no processo de biodigestão, 
𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑

𝑄𝑣𝑖𝑛
 (kgO2/m³vin) é a 

concentração de DQO na vinhaça (1G ou 2G), 
𝑄𝑣𝑖𝑛

𝑄𝐸𝑡𝑂𝐻
 (m³vin/m³EtOH) é a razão de 

produção entre vinhaça e etanol (1G ou 2G),  
𝑄𝐸𝑡𝑂𝐻

𝑚𝑐𝑎𝑛𝑎
 (m³EtOH/tcana) é a razão de produção 

de etanol (1G ou 2G) por tonelada de cana moída e 𝑓𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔 (Ad.) é o fator de acréscimo 

no rendimento da biodigestão da vinhaça devido à adição da torta de filtro 

(codigestão). 

Para o caso da digestão da torta de filtro, a equação (3) foi utilizada: 

 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔,𝑡 = 𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔. (1 + 𝑓𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔) ∙
𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑
∙

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑

𝑄𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎
∙

𝑄𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎

𝑚𝑐𝑎𝑛𝑎
      (3) 

 

Onde 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔,𝑡 (kgbiog/tcana) é a produção mássica de biogás a partir da torta de filtro, 

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑

𝑄𝑣𝑖𝑛
 (kgO2/kgtorta) é a concentração de DQO na torta de filtro e  

𝑄𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎

𝑚𝑐𝑎𝑛𝑎
 (kgtorta/tcana) é a 

razão de produção de torta de filtro por tonelada de cana moída. 

A produção total de biogás foi calculada pela soma do biogás produzido a 

partir da vinhaça 1G, da vinhaça 2G e da torta de filtro (quando há codigestão). 
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3.2.3 Definição dos ciclos termodinâmicos analisados no modelo 

 

A definição dos ciclos termodinâmicos utilizados neste estudo já é 

fundamentada na literatura e não será abordada no corpo principal deste trabalho. 

Maiores detalhes sobre os ciclos termodinâmicos e cogeração podem ser encontrados 

no Apêndice A deste trabalho. 

 

3.2.3.1 Ciclo de Referência (CR) 

 

O CR considerado é aquele cuja configuração se encontra reportada em 

literatura atual (ARAUJO, 2017; ALVES et al., 2015; DANTAS et al., 2013; SEABRA, 

MACEDO, 2011). Este ciclo conta apenas com o uso do bagaço no ciclo Rankine, ou 

seja, o bagaço é queimado diretamente em uma caldeira a biomassa. O vapor vivo é 

expandido na TV, que conta com uma extração para o processo. O ciclo do CR é uma 

cogeração do tipo topping: vapor é retirado de uma extração da turbina e consumido 

no processo. Nesta configuração de ciclo termodinâmico há o retorno de condensado 

do processo e alimentação de água de make-up. O ciclo do CR também conta com 

uma regeneração originada da mistura do vapor da extração com o condensado de 

retorno em um desaerador. Por fim, considera-se que o acionamento das moendas 

no CR é realizado eletricamente (diferentemente do que se observa em plantas mais 

antigas, onde as moendas são turboacionadas com extração de média pressão da 

TV). A Figura 3.2 mostra esquematicamente o ciclo do CR. 
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Figura 3.2: Fluxograma esquemático do ciclo do CR. 

 

FONTE: elaboração do autor 

 

3.2.3.2 Ciclos com deslocamento de bagaço (CD) 

 

Para cada um dos CD, admitiu-se o uso de diferentes tecnologias para 

geração de potência. Foram consideradas as tecnologias de ciclo Rankine, ciclo 

Brayton e ciclo combinado Brayton Rankine para queima do biogás nestes cenários, 

sempre em paralelo com a queima do bagaço não deslocado em um ciclo Rankine 

idêntico ao do CR.  

Nos ciclos de deslocamento, admitiu-se que o biogás é queimado utilizando 

as tecnologias supracitadas, produzindo energia elétrica em turbinas a gás ou a vapor. 

Com este adicional de energia, foi possível deslocar o bagaço de cana originalmente 

queimado, direcionando-o para a produção de etanol 2G. 

A implantação dos ciclos de deslocamento introduz novos consumos de 

energia térmica (para a produção do etanol 2G, considerando os processos de pré-

tratamento, hidrólise da biomassa e destilação do etanol) e de energia elétrica (para 

o processo de biodigestão da vinhaça e de etanol 2G, e também para os casos onde 

há uso de turbinas a gás, para compressão do biogás até a pressão de entrada 

câmara de combustão da turbina antes do mesmo ser inserido no queimador). Tais 

consumos extras foram levados em consideração para determinação precisa da 

quantidade de bagaço a ser deslocada. É importante mencionar que, neste estudo, 
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considerou-se que o consumo de energia para limpeza do biogás (remoção do H2S), 

quando necessária, é desprezível quando comparado a outros consumos elétricos e 

térmicos (vide nota de rodapé 6 no item 2.1.2.1, página 18). 

Diferentemente do CR, nos CD considera-se haver um by-pass da turbina a 

vapor, necessário pelo fato de o deslocamento do bagaço poder, em casos 

específicos, ocasionar menor entrada de vapor na turbina, consequentemente 

disponibilizando menos vapor para o processo. Assim, para garantir o suprimento fixo 

de vapor para o processo, o by-pass da turbina pode ser ativado. Considera-se que, 

pelo by-pass, há uma válvula que reduz a pressão do vapor vivo (alta pressão) para a 

pressão do vapor saturado (baixa pressão), caso falte vapor para o processo. 

A priori, verificou-se quanto bagaço é possível deslocar utilizando o biogás da 

vinhaça, mantendo-se o consumo de palha de cana constante no mesmo valor 

observado no CR. No entanto, também foi verificado o quanto o deslocamento do 

bagaço pode ser aumentado elevando-se o consumo de palha de cana. Desta forma, 

estudou-se um total 10 ciclos de geração de energia, a saber: 

 

a) Ciclo de Deslocamento parcial 1A (CD-1A) 

 

O CD-1A, considera a queima do biogás em uma caldeira que gera vapor a 

alta pressão e temperatura (480 ºC, 66 bar), nas mesmas condições do vapor gerado 

pela queima do bagaço no CR. Este vapor é direcionado à TV existente, somando-se 

ao vapor gerado pelo bagaço não deslocado, a fim de gerar a mesma potência líquida 

observada no CR. Desta forma, esta configuração usa a tecnologia do ciclo Rankine 

para geração de energia através da queima do biogás. 

A Figura 3.3 mostra esquematicamente o arranjo do ciclo termodinâmico 

assumido no CD-1A. 
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Figura 3.3: Fluxograma esquemático do ciclo do CD-1A. 

 

FONTE: elaboração do autor 

 

b) Ciclo de Deslocamento parcial 1B (CD-1B) 

 

O CD-1B, considera a queima do biogás em uma caldeira que gera vapor a 

baixa pressão e temperatura, nas mesmas condições do vapor consumido pelo 

processo (saturado a 2,5 bar). Neste cenário, o vapor não foi direcionado à TV 

existente, não tendo, portanto, função de geração de potência, mas sim a função de 

disponibilizar energia térmica para o processo. 

A Figura 3.4 mostra esquematicamente o arranjo do ciclo termodinâmico 

assumido no CD-1B. 
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Figura 3.4: Fluxograma esquemático do ciclo do CD-1B. 

 

FONTE: elaboração do autor 

 

c) Ciclo de Deslocamento parcial 2 (CD-2) 

 

O CD-2, considera a queima do biogás em um conjunto de microturbinas a 

gás que, para efeitos de cálculo, são representadas por uma única TG, configurando-

se, portanto, um ciclo Brayton. A potência gerada por esta turbina a gás foi somada à 

potência gerada pela turbina a vapor que recebe o vapor proveniente da queima do 

bagaço não deslocado. Desta forma, é necessária menor geração de potência na 

turbina a vapor. 

Considerou-se que os gases quentes da turbina a gás serão utilizados para 

aquecer a água de alimentação da caldeira em um regenerador de calor, aumentando, 

assim, a eficiência do ciclo Rankine que queima bagaço não deslocado.  

A Figura 3.5 mostra esquematicamente o arranjo do ciclo termodinâmico 

assumido no CD-2. 
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Figura 3.5: Fluxograma esquemático do ciclo do CD-2. 

 

FONTE: elaboração do autor 

 

d) Ciclo de Deslocamento parcial 3A (CD-3A) 

 

O CD-3A, considera novamente a queima do biogás em um conjunto de 

microturbinas a gás (representadas por uma única TG), cujos gases quentes de 

exaustão são direcionados a uma caldeira de recuperação de calor (HRSG). Tem-se, 

assim, a configuração do ciclo combinado Brayton-Rankine. 

A HRSG produz vapor saturado na pressão consumida pelo processo e na 

pressão consumida pela turbina a vapor existente. Há também, na HRSG, seções de 

pré-aquecimento da água de alimentação dos dois estágios de pressão, a fim de 

otimizar a produção de vapor. Os gases de exaustão da HRSG não são utilizados para 

aquecimento da água de alimentação do ciclo Rankine que queima o bagaço não 

deslocado, como foi estipulado no CD-2. 

A Figura 3.6 mostra esquematicamente o arranjo do ciclo termodinâmico 

assumido no CD-3A. 
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Figura 3.6: Fluxograma esquemático do ciclo do CD-3A. 

 

FONTE: elaboração do autor 

 

e) Ciclo de Deslocamento parcial 3B (CD-3B) 

 

Duas limitações do uso das microturbinas queimando biogás são o alto custo 

de geração (USD/MWh), devido à baixa potência produzida pelo equipamento (até 1 

MW) e às baixas temperaturas de exaustão (menores do que 300 ºC), que limitam a 

produção de vapor em alta pressão (66 bar) para a turbina a vapor. Desta forma, 

propôs-se no CD-3B que o biogás fosse tratado, além de em um processo de limpeza, 

em um processo de upgrading, de forma a gerar um gás intercambiável14 com o gás 

natural. Este gás, denominado biometano, pode ser queimado em turbinas a gás de 

maior capacidade, diminuindo o custo de geração e aumentando a temperatura de 

escape dos gases de combustão 

Assim, no CD-3B, considera-se novamente a queima de biometano em uma 

TG, cujos gases quentes de exaustão são direcionados a uma HRSG semelhante à 

do ciclo CD-3A, mas com produção aumentada de vapor de alta pressão, o que 

ocasiona maior deslocamento do bagaço. 

 
14 Um gás é dito intercambiável com outro, em termos do processo de queima, se apresentarem índices 
de Wobbe dentro de uma mesma faixa aceitável. 
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A Figura 3.7 mostra esquematicamente o arranjo do ciclo termodinâmico 

assumido no CD-3B. 

 

Figura 3.7: Fluxograma esquemático do ciclo do CD-3B. 

 

FONTE: elaboração do autor 

 

 

f) Ciclos com deslocamento máximo (CD-4A/B, CD-5 e CD-6A/B) 

 

Nestes cenários, o objetivo foi maximizar o deslocamento de bagaço para 

produção de etanol 2G aumentando o consumo de palha para 50% da palha 

disponível no campo. Desta forma, estes cenários terão produções de biogás 

superiores às observadas nos cenários de deslocamento parcial.  

O objetivo nestes cenários ainda foi o de manter a produção de energia 

elétrica e térmica constantes. Os arranjos dos ciclos termodinâmicos para dos CD-

4A/B, CD-5  e CD-6A/B foram exatamente iguais àqueles observados na Figura 3.3 a 

Figura 3.6. 
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3.2.4 Resumo dos ciclos e cenários estudados 

 

Um resumo dos ciclos de geração de potência estudados citados no item 

3.2.3.2 pode ser encontrado na Tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1: Resumo dos ciclos de geração de potência considerados. 

Ciclo 

Tecnologia para geração 
de potência 

Vapor produzido 
a partir da 

queima do biogás 

Tipo de 
deslocamento 

Ciclo 
Rankine 
(caldeira 

+ TV) 

Ciclo 
Brayton 

(TG) 

Ciclo 
comb. 
(TG + 

HRSG) 

Alta 
pressão 

(65,0 
barg) 

Baixa 
pressão 

(11,5 
barg) 

Parcial 
(10% de 

palha 
recolh.) 

Máximo 
(50% de 

palha 
recolh.) 

CR X       

CD-1A X   X  X  

CD-1B X    X X  

CD-2  X    X  

CD-3A   X X X X  

CD-3B   X X X * X  

CD-4A X   X   X 

CD-4B X    X  X 

CD-5  X     X 

CD-6A   X X X  X 

CD-6B   X X X *  X 

* queima de biometano em uma única turbina a gás ao invés de queima de biogás em um 

conjunto de microturbinas a gás. 

 

 

A combinação dos dois processos de produção de biogás analisados aos 10 

ciclos de geração de potência propostos, resultou na simulação de 20 cenários 

diferentes. A Tabela 3.2 resume os cenários simulados. BV significa “Biodigestão de 

Vinhaça” e BVT significa “Biodigestão de Vinhaça e Torta de filtro. 
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Tabela 3.2: Resumo dos cenários estudos 

Ciclo/Processo de 
produção do 

biogás 
BV BVT 

CR CR  

CD-1A CD-1A-BV CD-1A-BVT 

CD-1B CD-1B-BV CD-1B-BVT 

CD-2 CD-2-BV CD-2-BVT 

CD-3A CD-3A-BV CD-3A-BVT 

CD-3B CD-3B-BV CD-3B-BVT 

CD-4A CD-4A-BV CD-4A-BVT 

CD-4B CD-4B-BV CD-4B-BVT 

CD-5 CD-5-BV CD-5-BVT 

CD-6A CD-6A-BV CD-6A-BVT 

CD-6B CD-6B-BV CD-6B-BVT 

 

3.2.5 Principais premissas adotadas 

 

As principais premissas adotadas para o CR estão discriminadas na Tabela 

3.3. Estas mesmas premissas valeram para todos os CD; não obstante, estes cenários 

contam com premissas adicionais, que estão discriminadas na Tabela 3.4. Foram 

assumidos valores típicos ou médios segundo o apresentado nas referências citadas. 

Tabela 3.3: Principais premissas assumidas para o CR. 

Parâmetro Valor Propriedades de interesse 

Consumo de bagaço 252 kg/tcana 
a PCI: 7.500 kJ/kg (50% um.) b 

Consumo de palha 16,5 kg/tcana 
a PCI: 12.150 kJ/kg (15% um.) c 

Produção de E1G 80,0 l/tcana 
d - 

Produção de vinhaça 1G 13,0 l/lEtOH 
e DQO: 33,0 g/lvin f 

Produção de torta de filtro 35,0 kg/tcana 
g DQO: 190,0 g/lvin h 

Produção de vapor vivo - 𝑇: 480 °C; 𝑝: 66 bar a 

Consumo de vapor p/ processo 500,0 kg/tcana 
a Saturado, 𝑝: 2,5 bar a 

Vapor para condensação - 𝑝: 1,12 bar a 

Retorno de condensado 475,0 kg/tcana 
i 𝑇: 105 °C; 𝑝: 2,0 bar 

Consumo de Água de make-up - 𝑇: 25 °C; 𝑝: 2,0 bar 

Água de alimentação da caldeira  - 𝑝: 76 bar 

EE consumida no processo 28,0 kWh/tcana 
a - 

 

FONTES:  a ALVES et al., 2015 b CARPIO, SOUZA, 2017 
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  c CARVALHO, 2015 d BALAT, BALAT, 2009 

  e GOLDEMBERG et al., 2008 

f ROSSETO, SANTIAGO, 2006 

  g FRICK, 2018 

h adotado valor médio entre os reportados por BARROS et al., 2017 e 

GONZÁLEZ et al., 2017 

  i retorno de 95% do condensado (PELLEGRINI, 2009) 

 

Tabela 3.4: Principais premissas adicionais assumidas para os CD. 

Parâmetro Valor Propriedades de interesse 

Produção de E2G 160,0 l/tbag seco
ab - 

Produção de vinhaça 2G 7,8 l/lEtOH 
c DQO: 19,0 g/lvin 

d 

Produção de biogás 1G 0,25 Nm³CH4/kgDQOad 
e 

Ver Apêndice C 
Produção de biogás 2G 

4 vezes mais do que 

a da vinhaça 2G (em 

termos de DQO 

removida) d 

Rendimento da codigestão Ver Figura 3.8 - 

Água de alimentação da caldeira  - 
Alta pressão: 𝑝: 76,0 bar  

Baixa pressão: 𝑝: 12,5 bar  

EE consumida na biodigestão 1,2 kWh/m³vin 
f - 

EE consumida no processo de 

prod. do E2G 
0,55 kWh/LE2G 

g - 

EE consumida no processo de 

upgrading do biogás 
0,225 kWh/Nm³biogas 

h - 

Vapor consumido na produção de 

etanol 2G 
3,2 kgvap/LE2G 

i 𝑇: 140 °C; 𝑝: 2,5 bar 

 

FONTES:  a DANTAS et. al., 2013;  b CARPIO, SOUZA, 2017 

  c LIU et al., 2015;  TIAN et al., 2013 

  d SILVERIO, 2016   

e GONZÁLEZ et al., 2017 

f POVEDA, 2014  g HUMBRID e ADEN, 2009.  

h SUN et al., 2015  i OLIVEIRA et al., 2016 
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Todos os valores de pressão apresentados são absolutos, a não ser quando 

especificado se tratar de pressões manométricas. 

Para o processo de codigestão entre a vinhaça e a torta de filtro, assumiram-

se os rendimentos apontados por GONZÁLEZ et al. (2017), mostrados na Figura 3.8. 

Na referida figura, correlaciona-se o aumento percentual no rendimento do processo 

de biodigestão (medido em Nm³biogas/DQOalimentada) em relação ao processo da 

biodigestão somente da vinhaça à fração de torta de filtro na mistura reacional (em 

termos da DQO total alimentada). Deve-se notar que a influência no rendimento pode 

ser negativa (ou seja, a codigestão apresentar rendimento menor do que quando 

comparada à digestão da vinhaça), o que se deve ao fato de a biodigestão somente 

da torta de filtro apresentar rendimento menor que o da vinhaça. 

 

Figura 3.8: Correlação entre aumento do rendimento do processo de biodigestão e a fração de torta 
na mistura da codigestão.  

 

FONTE: calculado utilizando dados de GONZÁLEZ et al., 2017. 

 

Assim, o fator de acréscimo no rendimento da biodigestão (𝑓𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔) é calculado 

pela equação (4): 

 

𝑓𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔 = −0,3468. 𝑏2 + 0,2741. 𝑏     (4) 
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Onde 𝑏 (Ad.) é a porcentagem de torta no blend entre vinhaça e torta, medida em 

termos de DQO. 

Além das premissas apresentadas nas referidas tabelas, diversas outras 

hipóteses foram assumidas em relação ao funcionamento de equipamentos e do 

processo dos ciclos termodinâmicos, a saber: 

a) Em cada um dos CD, a geração líquida de energia elétrica e a produção de 

vapor para o processo foram calculadas de forma a suprir aquelas obtidas 

no CR e as necessárias para produção do etanol 2G. Assume-se que 

propriedades do vapor para o processo nos CD sejam as mesmas que 

utilizadas no CR;  

b) A queima do biogás promove o deslocamento energético do bagaço de 

cana para produção de etanol 2G; 

c) O deslocamento do bagaço, aumento do consumo de palha e aumento na 

produção de etanol foram calculados em relação aos respectivos valores 

obtidos no CR; 

d) Considerou-se que o uso de GN para promover o deslocamento do bagaço 

não é possível, pois o uso deste combustível fóssil alteraria a pegada de 

carbono dos produtos da usina (etanol, açúcar e energia elétrica); 

e) O pré-tratamento do bagaço de cana é realizado com o método de explosão 

a vapor; o processo de hidrólise da celulose e hemicelulose do bagaço de 

cana após o pré-tratamento se dá pela via enzimática, com os parâmetros 

de processo apontados como ótimos (que minimizam o mínimo preço de 

venda do etanol 2G) por Saad (2010)15. 

f) No caso de o by-pass da turbina ser utilizado, mantém-se uma vazão de 

vapor para a condensação de no mínimo 10% da vazão de entrada; 

g) Em todos os CD, mantém-se o retorno de condensado em 95% do vapor 

consumido no processo; 

h) Para os cenários CD-1A/B e CD-4A/B, considera-se que o biogás é 

queimado nas caldeiras “as is”, com a restrição de que a temperatura dos 

 
15 As condições descritas como ótimas pelo autor são: pré-tratamento com concentração de celulose 
de 100g/L; processo de explosão a vapor com temperatura de 200 ºC por 5 minutos em reatores tipo 
PFR e hidrólise enzimática em reatores CSTR com enzimas celulase (40 FPU/g) e β-glicosidase (15 
U/g) com tempo de residência de 48h. Nestas condições, produzem-se cerca de 125,5 litros de etanol 
2G por tonelada de bagaço seco. Admitiu-se o valor de 160 litros de etanol 2G por tonelada de bagaço 
seco obtido em literaturas mais recentes considerando que, entre a época de publicação do trabalho 
de Saad (2010) e os dias atuais, obtiveram-se avanços nos rendimentos dos processos. 
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gases de saída da caldeira seja 50 ºC superior à temperatura de orvalho do 

H2SO4 nas condições desta corrente; 

i) Os cenários CD-2, CD-3, CD-5 e CD-6 usam microturbinas a gás para a 

queima do biogás, colocando-se equipamentos em paralelo para obter a 

potência desejada; 

j) Como os cenários CD-2, CD-3, CD-5 e CD-6 usam microturbinas, é 

necessária a compressão do biogás para admissão na câmara de 

combustão da turbina, ocasionando um maior consumo de energia na “ilha 

de potências” das usinas neste cenário; 

k) Para os ciclos CD-2, CD-3A, CD-5 e CD-6A, é necessária a remoção do 

H2S antes da queima do biogás na turbina. Considera-se uma remoção de 

98% do H2S por meio de uso de limpeza bruta utilizando “bioscrubber” e 

polimento utilizando adsorção em matrizes ferrosas. Detalhes no Apêndice 

C; 

l) Para o ciclo CD-6B, é necessária a remoção adicional do CO2. Considera-

se uma remoção de 98% do CO2 por meio da tecnologia de PSA. Detalhes 

no Apêndice C. 

m) Excessos de ar recomendados para queima de biomassa e gases em 

caldeiras e para queima de gases em turbinas a gás. Detalhes no 

Apêndice D. 

 

3.3 Dimensionamento dos principais equipamentos 

 

3.3.1 Caldeiras, turbinas a vapor, turbinas a gás e bombas 

 

O dimensionamento de caldeiras, turbinas a gás e turbinas a vapor foi 

realizado utilizando os resultados do PowerFNESS® (cujos resultados no Apêndice D 

são mostrados tomando como base o processamento de 1,0 tcana/h). A capacidade 

real destes equipamentos é obtida conforme a equação (5): 

 

𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑆𝑒𝑠𝑝. �̇�𝑐𝑎𝑛𝑎          (5) 
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Onde 𝑆𝑒𝑠𝑝 é a capacidade específica (por tonelada de cana), obtida no PowerFNESS® 

e �̇�𝑐𝑎𝑛𝑎 (tcana/h) é taxa de processamento de cana considerada. 

 

3.3.2 Pré-tratamento, fermentação, destilação, enfardamento de palha, 

limpeza e upgrading de biogás 

 

O dimensionamento dos conjuntos de equipamentos necessários para as 

etapas citadas foi baseado na capacidade de processamento ou de saída de produto 

de cada um dos conjuntos, a saber: 

 

a) Pré-tratamento do bagaço: tbag/dia; 

b) Fermentação do bagaço hidrolisado: m³EtOH/h; 

c) Destilação do etanol 2G: tbag/dia; 

d) Enfardamento da palha: tpalha/ano; 

e) Limpeza do biogás: kgH2S/h; 

f) Upgrading do biogás: Nm³biog/h; 

 

As capacidades foram calculadas segundo a equação (5), com ajustes de unidades 

de tempo devidos. 

 

3.3.3 Compressores 

 

O dimensionamento dos compressores é modelado segundo a compressão 

isoentrópica de um gás ideal, conforme mostrado na equação (6) (McCABE et al., 

2004): 

 

�̂� =
1

𝜂𝑖𝑠𝑒
∙

𝑝1

𝜌1
∙ (

𝛾

𝛾−1
) ∙ ((

𝑝2

𝑝1
)

𝛾−1

𝛾
− 1)       (6) 

 

Onde �̂� (W/kg) é a potência específica consumida, 𝑝 (Pa) é a pressão, 𝜌 (kg/m³) é a 

densidade, 𝛾 é a razão entre os calores específicos a pressão e volume constantes 

do gás e 𝜂𝑖𝑠𝑒 é o rendimento isoentrópico do compressor. O subscrito 1 indica as 

condições de entrada do compressor e o subscrito 2 indica as condições de saída. 

Considera-se que as condições de entrada do compressor sejam 1 bar e 25 ºC. 



59 
 

3.3.4 Biodigestor 

 

Conforme mostrado por COELHO et al. (2018), o volume necessário para 

realizar a biodigestão pode ser determinado segundo a equação (7): 

 

𝑉 = 𝐶𝑜 𝐶𝑂𝐴⁄            (7) 

 

Onde 𝐶𝑜 (kgDQO/dia) é a carga orgânica a ser tratada no biodigestor, obtida pelo 

produto da taxa de produção de vinhaça pela sua concentração de matéria orgânica, 

expressa em DQO e 𝐶𝑂𝐴  (kgDQO/m³.dia) é a capacidade de tratamento do biodigestor. 

 

3.3.5 Trocadores de calor 

 

Para o dimensionamento dos trocadores de calor, utiliza-se a equação (8) 

(McCABE et al., 2004): 

 

𝐴 = �̇� (𝑈. ∆𝑇𝐿𝑀⁄ )          (8) 

Onde 𝐴 (m²) é a área de troca térmica, �̇� (W) é a taxa de troca de calor, calculada pela 

equação (5) usando a taxa específica observada nos resultados do PowerFNESS®, 𝑈 

(W/m².ºC) é o CGTT e ∆𝑇𝐿𝑀 (ºC) é a LMTD, calculada, para um trocador 

contracorrente, pela equação (9): 

 

∆𝑇𝐿𝑀 =
(𝑇𝑒,𝑞−𝑇𝑠,𝑓)−(𝑇𝑠,𝑞−𝑇𝑒,𝑓)

ln(
𝑇𝑒,𝑞−𝑇𝑠,𝑓

𝑇𝑠,𝑞−𝑇𝑒,𝑓
)

         (9) 

 

Onde 𝑇 (ºC) indica temperatura e o subscrito 𝑒 indica entrada, 𝑠 indica saída, 𝑞 indica 

o fluido quente e 𝑓 indica o fluido frio. 

Rigorosamente, a LMTD deve sofrer uma correção em função da geometria 

do trocador. No entanto, para efeito de projetos conceituais, essa correção pode ser 

desprezada.  
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3.3.6 Reatores de hidrólise 

 

O volume dos reatores para o processo de hidrólise foi dimensionado pela 

equação (10), conforme feito por SAAD (2010): 

 

𝑉 = �̇�𝐸2𝐺 . 𝜏           (10) 

 

Onde 𝑉 (m³) é o volume do reator, 𝑄𝐸2𝐺 (m³/h) é a taxa de produção de etanol 2G e 𝜏 

(h) é o tempo de residência da biomassa nos reatores. 

 

3.3.7 Equipamentos com capacidades limitadas 

 

Alguns equipamentos tiveram as suas capacidades limitadas a um valor 

máximo, seja por limites físicos (equipamentos muito grandes) ou por indicação de 

fornecedores. Nestes casos, foi considerada a instalação de mais de um equipamento, 

sendo que o número de equipamentos foi determinado dividindo-se a capacidade total 

requisitada pela capacidade máxima, arredondando-se o número para cima. Os 

equipamentos que tiveram as suas capacidades limitadas foram os seguintes: 

a) Caldeiras flamotubulares operando a baixa pressão (capacidade máxima 

de 10,0 t/h); 

b) Biodigestores (capacidade máxima de 5.000 m³) e 

c) Microturbinas a gás (capacidade máxima de 1,0 MW). 

 

 

3.3.8 Principais premissas assumidas 

 

As principais premissas adotadas para o dimensionamento dos equipamentos 

estão discriminadas na Tabela 3.5.  
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Tabela 3.5: Principais premissas assumidas para dimensionamento dos equipamentos. 

Equipamento Parâmetro Valor 

Caldeira de turbogerador Eficiência térmica 85,0% a 

Caldeira de aquecimento Eficiência térmica 65,0% a 

Turbina a vapor 
Eficiência isoentrópica (extração) 82,0% b 

Eficiência isoentrópica (condens.) 79,0% b 

Microturbina a gás 

Eficiência de conversão em EE 33,0% c 

Heat-rate 10.900 kJ/kWh c 

Temp. de exaustão dos gases 290 ºC c 

Pressão de entrada 5,5 bar a c 

Turbina a gás 

Eficiência de conversão em EE 34,5% c 

Heat-rate 10.655 kJ/kWh d 

Temp. de exaustão dos gases 510 ºC d 

Pressão de entrada 15,5 bar a d 

Compressor 
Eficiência isoentrópica 80,0% e 

Razão entre calores esp. biogás 1,31 f 

Bombas Eficiência isoentrópica 70,0% b 

Desaerador Pressão de entrada 3,0 bar a e 

Trocadores de calor 
CGTT (água/gases quentes) 170 W/m².ºC g 

CGTT (água/vapor condensando) 1.850 W/m².ºC g 

Reator UASB Capacidade de tratamento  8,0 kgDQO/m³.dia h 

Reator CSTR Tempo de residência de biomassa  24 h i 

Reator PBR Tempo de residência de biomassa  48 h i  

Redutor do acoplamento Perdas por escorregamento 2,0% e 

Gerador elétrico Eficiência de conversão em EE 98,0% e 

 

FONTES:  a MACEDO, LEAL, 2004  b PELLEGRINI, 2009 

   c Fornecedor (Capstone)  d Fornecedor (Caterpillar) 

   e valor usual assumido neste estudo 

f calculado no PowerFNESS® g BIEGLER et al., 1999  

  h POVEDA, 2014   i
 SAAD, 2010 
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Assumiu-se, ainda, baseado em recomendações de fabricantes consultados, 

que as caldeiras a biomassa possam operar com até 50% da alimentação total e 

biomassa sem necessidade de troca do equipamento, desde que a pressão e 

temperatura de operação sejam mantidas. Ainda, de acordo com GOOD et al. (2006), 

os efeitos de operação parcial de caldeiras a biomassa na eficiência térmica das 

mesmas são pequenos. Sendo assim, este efeito não foi considerado nas simulações 

dos CD, ou seja, assumiu-se que a eficiência térmica das caldeiras se mantém em 

85% em todos os CD. 

Quanto à eficiência das turbinas a vapor em carga parcial, o mesmo não pôde 

ser assumido. Segundo KARAKURT e GÜNEŞ (2017), a operação em carga parcial 

de turbinas a vapor diminui sua eficiência isoentrópica, além de alterar a pressão na 

extração de vapor. Como é imperativo que o vapor seja fornecido em todos os CD nas 

mesmas condições que no CR, e primando, também, pelo princípio da eficiência 

energética, assume-se que, em caso de carga parcial, a turbina a vapor (juntamente 

com o gerador e o condensador) antiga deve ser retirada e um novo conjunto deve 

ser instalado. Como os ciclos CD-2, CD-3A, CD-3B, CD-5 e CD-6A e CD-6B contam 

com o uso de turbinas a gás, nestes cenários a carga da turbina a vapor é reduzida, 

necessitando da substituição do equipamento (nos ciclos CD-1A, CD-1B, CD-4A e 

CD-4B, não se considerou a troca da turbina a gás, pois a mesma opera com carga 

muito semelhante à do CR). 

 

 

3.4 Metodologia para cálculo de emissões ao meio ambiente 

 

3.4.1 Emissões de poluentes no solo 

 

Considera-se que a matéria orgânica direcionada à lavoura de cana no 

processo de fertirrigação configura o poluente emitido ao solo no processo de 

produção de etanol 1G e 2G. A matéria orgânica foi medida em termos de DQO total 

direcionada ao solo. A equação (11) foi utilizada para estimar a quantidade de matéria 

orgânica despejada na lavoura. 

 

𝑚𝑀𝑂 = 𝑚𝑡. 𝐷𝑄𝑂𝑡. (1 − 𝜂𝑏𝑖𝑜,𝑡) + (𝑄𝑣,1𝐺 . 𝐷𝑄𝑂𝑣,1𝐺 + 𝑄𝑣,2𝐺 . 𝐷𝑄𝑂𝑣,2𝐺). (1 − 𝜂𝑏𝑖𝑜,𝑣)  (11) 
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Onde 𝑚𝑀𝑂 (gO2/tcana) é a quantidade de matéria direcionada ao solo, 𝑚𝑡 (kg/tcana) é 

quantidade de torta de filtro gerada, 𝑄𝑣,1𝐺 e 𝑄𝑣,2𝐺 (m³/tcana) são as quantidades de 

vinhaça 1G e 2G geradas, 𝐷𝑄𝑂𝑡 (gO2/kgtorta), 𝐷𝑄𝑂𝑣,1𝐺 e 𝐷𝑄𝑂𝑣,2𝐺 (gO2/m³vin) são a 

quantidade de DQO na vinhaça 1G e 2G, respectivamente e 𝜂𝑏𝑖𝑜,𝑡 e 𝜂𝑏𝑖𝑜,𝑣 (Ad.) são os 

rendimentos dos processos de biodigestão da torta de filtro e da vinhaça, 

respectivamente. Quando o cenário estudado não considera a biodigestão de vinhaça 

ou de torta, o valor do rendimento do processo de biodigestão é considerado zero, ou 

seja, toda a carga orgânica é direcionada diretamente ao solo. 

 

3.4.2 Emissões de poluentes no ar 

 

Considera-se que dois poluentes são emitidos para a atmosfera: material 

particulado advindo da queima de bagaço e palha e GEE advindos do processo de 

produção como um todo. 

 

3.4.2.1 Emissões de material particulado, NOX e SOX 

 

A emissão de material particulado para a atmosfera foi calculada utilizando a 

equação (12): 

 

𝑚𝑀𝑃 = (𝑚𝑏𝑎𝑔. 𝑟 𝐹𝐺/𝑏𝑎𝑔 + 𝑚𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎. 𝑟 𝐹𝐺/𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎). 𝜌𝐹𝐺 . 𝑒𝑀𝑃     (12) 

 

Onde 𝑚𝑀𝑃 (mg/tcana) é a quantidade de material particulado direcionado à atmosfera, 

𝑚𝑏𝑎𝑔 e 𝑚𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎 (kg/tcana) são, respectivamente, as quantidades de bagaço e palha 

queimados (medidas em base úmida), 𝑟 𝐹𝐺/𝑏𝑎𝑔 e 𝑟 𝐹𝐺/𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎 (Ad.) é a relação entre as 

vazões mássicas de produtos de combustão (FG) e a vazão mássica de bagaço e 

palha alimentados, respectivamente, 𝜌𝐹𝐺 (kg/Nm³) é a densidade dos produtos de 

combustão e 𝑒𝑀𝑃 (mg/Nm³) é o limite de emissão de material particulado. 

Os parâmetros 𝑟 𝐹𝐺/𝑏𝑎𝑔, 𝑟 𝐹𝐺/𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎 e 𝜌𝐹𝐺 foram calculados utilizando o módulo 

FComb do software PowerFNESS® (ver Apêndice D). Já o limite de emissão 𝑒𝑀𝑃 foi 

calculado de acordo com a equação (13): 

 

𝑒𝑀𝑃 = 𝑒𝑀𝑃𝑟𝑒𝑓
. 𝑓𝑤. 𝑓𝑂2                    (13) 
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Onde 𝑒𝑀𝑃𝑟𝑒𝑓
 (mg/Nm³) é um nível de emissão cujos produtos de combustão estão 

referenciados a um dado teor de umidade (gás seco) e de oxigênio (fração 

determinada), geralmente determinado por um órgão regulador e fiscalizador 

ambiental, 𝑓𝑤 (Ad.) é um fator de correção devido à umidade nos produtos de 

combustão e 𝑓𝑂2 (Ad.) é um fator de correção devido ao teor de oxigênio nos produtos 

de combustão. Estes fatores são calculados conforme mostrado nas equações (14) e 

(15) (EPA, 2018): 

 

𝑓𝑤 =
1−𝑦𝑤

𝑦𝑤
           (14) 

𝑓𝑂2 =
𝑦𝑂2,𝑎𝑟−𝑦𝑂2

𝑦𝑂2,𝑎𝑟−𝑦𝑂2,𝑟𝑒𝑓
          (15) 

 

Onde 𝑦 é a fração molar ou volumétrica de um dado composto dos produtos de 

combustão. 

As equações (12) e (13) podem ser utilizadas para o cálculo da emissão de 

NOX, apenas trocando o subscrito “MP” por “NOX”. 

Para estimativa da emissão de SOX, serão contabilizadas as emissões na 

forma de SO2 conforme a equação (16): 

 

𝑚𝑆𝑂2 = 𝑚𝑏𝑎𝑔. 𝑟 𝐹𝐺/𝑏𝑎𝑔. 𝑥𝑆𝑂2,𝑏𝑎𝑔 + 𝑚𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎. 𝑟 𝐹𝐺/𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎. 𝑥𝑆𝑂2,𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎 + 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔 . 𝑟 𝐹𝐺/𝑏𝑖𝑜𝑔. 𝑥𝑆𝑂2,𝑏𝑖𝑜𝑔 (16) 

 

Onde 𝑚𝑆𝑂2 (mg/tcana) é a emissão de SO2, 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔 (kg/tcana) é o consumo de biogás (ou 

biometano) produzido, 𝑟 𝐹𝐺/𝑏𝑖𝑜𝑔 (Ad.) a relação entre as vazões mássicas de produtos 

de combustão e a vazão mássica de biogás (ou biometano) alimentado e 𝑥𝑆𝑂2 

(mg/kgFG) é a concentração mássica de SO2 nos gases de combustão, para cada 

combustível. 𝑟 𝐹𝐺/𝑏𝑖𝑜𝑔 e 𝑥𝑆𝑂2 também foram calculados utilizando o módulo FComb do 

software PowerFNESS® (ver Apêndice D). 

 

3.4.2.2 Emissões de GEE 

 

Para o cálculo das emissões de GEE, medidas em toneladas equivalentes de 

CO2, foi utilizada a ferramenta calculadora de emissões RenovaCalc do RenovaBio 
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para determinação das emissões específicas de cada cenário. No RenovaCalc, são 

inseridos dados da usina de açúcar e etanol, sendo possível utilizar valores padrões 

para determinados itens elencados na calculadora de emissões. Em todos os 

cenários, tanto para a produção de etanol 1G quanto para a produção de etanol 2G 

foram utilizados os valores padrões para os seguintes grupos de parâmetros: 

corretivos do solo, fertilizantes sintéticos e consumo de combustíveis fósseis para 

transporte e atividade agrícola. Para os parâmetros de fertilizantes orgânicos (vinhaça 

e torta de filtro), foram utilizados os valores mostrados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4. 

Considerou-se, ainda, que a colheita é 100% mecanizada (sem queima de 

palha), que o uso do etanol é 100% rodoviário e que os únicos combustíveis utilizados 

no processo de produção de etanol são bagaço, palha e biogás (cuja queima não têm 

emissões de GEE associadas, dado que são combustíveis renováveis), próprios da 

usina (sem compra de bagaço e palha de terceiros). 

Para calcular a quantidade de GEE emitida, utiliza-se a equação (17): 

 

𝑚𝐺𝐸𝐸 = (𝑄𝐸1𝐺 . 𝑒𝐸1𝐺 + 𝑄𝐸2𝐺 . 𝑒𝐸2𝐺). 𝑃𝐶𝐼𝐸𝑡𝑂𝐻      (17) 

 

Onde 𝑚𝐺𝐸𝐸 (tCO2eq/tcana) é a quantidade de GEE emitida, 𝑄𝐸1𝐺 e 𝑄𝐸2𝐺 (L/tcana) são os 

volumes de etanol 1G e 2G produzidos, respectivamente, 𝑒𝐸1𝐺 e 𝑒𝐸2𝐺 (tCO2eq/MJ) são 

as emissões de GEE específicas dos processos de produção de etanol 1G e 2G, 

respectivamente e 𝑃𝐶𝐼𝐸𝑡𝑂𝐻 (MJ/L) é o poder calorífico inferior do etanol hidratado. 

O RenovaBio mede o quão benéfico é o consumo de um biocombustível 

tomando como premissa que o combustível renovável irá substituir um combustível 

fóssil de referência (no caso do etanol 1G ou 2G, o combustível de referência é a 

gasolina), ocasionando uma redução potencial de GEE e gerando CBios. Desta forma, 

a quantidade de CBios (emissões evitadas) atingida por uma usina é dada pela 

equação (18) 

 

𝑚𝐶𝐵𝑖𝑜 = 𝑚𝐺𝐸𝐸𝑟𝑒𝑓
− 𝑚𝐺𝐸𝐸         (18) 

 

Onde 𝑚𝐶𝐵𝑖𝑜 é a quantidade de CBios (tCO2eq/tcana) e emissão de GEE de referência 

𝑚𝐺𝐸𝐸𝑟𝑒𝑓
 (tCO2eq/tcana) é dada pela equação (19): 

𝑚𝐺𝐸𝐸𝑟𝑒𝑓
= (𝑄𝐸1𝐺 + 𝑄𝐸2𝐺). 𝑒𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙. 𝑃𝐶𝐼𝐸𝑡𝑂𝐻       (19) 
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Onde 𝑒𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙 (tCO2eq/MJ) é a emissão de GEE específicas para a gasolina.  Deve se 

notar que, na equação (19), apesar de serem utilizadas as emissões específicas da 

gasolina, a medida energética se dá baseada no conteúdo energético do etanol. 

 

3.4.3 Principais premissas adotadas 

 

A Tabela 3.6 mostra as principais premissas adotadas para a estimativa das emissões 

ambientais. Alguns parâmetros de interesse já foram discriminados na Tabela 3.3 e 

na Tabela 3.4 e não serão repetidos. 

 

Tabela 3.6: Principais premissas assumidas para a estimativa de emissões ambientais. 

Parâmetro Valor Fonte 

Rend. biodigestão vinhaça (1G e 2G) 70,0 % Fornecedores 

Rend. biodigestão vinhaça (torta) 70,0 % Fornecedores 

Relação FG/combustível - bagaço 4,543 Apêndice D 

Relação FG/combustível - palha 7,129 Apêndice D 

Limite de emissão de MP de referência 200 mg/Nm³ * CONAMA, 2011 

Limite de emissão de NOX de referência 350 mg/Nm³ * CONAMA, 2011 

Emissão esp. de GEE – E1G 25,9 gCO2eq/MJ RenovaCalc 

Emissão esp. de GEE – E2G 22,3 gCO2eq/MJ RenovaCalc 

Emissão esp. de GEE – gasolina 87,4 gCO2eq/MJ RenovaCalc 

PCI etanol hidratado 21,34 MJ/L RenovaCalc 

* referenciados a 8% de O2 e gás seco. 

 

Em cada um dos cenários simulados, as emissões de matéria orgânica, MP e 

GEE são comparadas, em termos de redução das emissões ou aumento de emissões 

evitadas, com as emissões verificadas no cenário de referência CR. 

 

 

3.5 Metodologia de cálculo do deslocamento do bagaço 

 

A produção de biogás total nos CD está atrelada à produção de vinhaça do 

etanol 1G e do etanol 2G. Enquanto a produção da vinhaça 1G é fixa em todos os 

cenários, estando apenas relacionada à moagem de cana, a produção de vinhaça 2G 
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está ligada à quantidade de bagaço deslocado, que depende da quantidade biogás 

total gerada. O processo para estimar a quantidade de bagaço total deslocada é, 

portanto, iterativo. Desta forma, a seguinte metodologia de cálculo foi aplicada. 

Considerou-se, na primeira iteração, que há produção de biogás da vinhaça de 

etanol 1G, estimando-se a quantidade de bagaço deslocada, objetivando manter a 

produção líquida de energia elétrica (energia a ser exportada) observada no CR e a 

produção de vapor suficiente para suprir as demandas do processo 1G e 2G. 

Calculou-se, também, a produção de etanol e vinhaça 2G alcançada. Para as 

iterações subsequentes, calculou-se quanto de biogás adicional pode ser produzido e 

quanto mais bagaço pode ser deslocado, mantendo-se os objetivos citados. Este 

procedimento foi realizado até que diferença entre o bagaço deslocado em uma 

iteração e a anterior fosse inferior a 0,01%. A Figura 3.9 mostra um fluxograma 

representando o cálculo iterativo. 

 

Figura 3.9: Fluxograma do cálculo iterativo realizado nos CD para determinação da quantidade de 
bagaço deslocada. 

 

FONTE: elaboração do autor. 

 

É interessante destacar que o consumo de energia está diretamente ligado à 

quantidade de bagaço deslocada através da produção de etanol 2G, uma vez que o 
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consumo de energia elétrica e de vapor adicional para o processo 2G são calculados 

a partir da quantidade de etanol 2G produzida. Desta forma, para determinar a 

quantidade de bagaço deslocado dentro de cada iteração, há um outro processo 

iterativo. 

 

3.6 Modelo de análise econômica 

 

A análise econômica utilizada neste trabalho foi uma análise financeira 

simples, onde foram estimados o CAPEX e o OPEX de cada alternativa analisada e, 

a partir destes valores, calcularam-se valores de mérito de análise financeira como 

período de pay-back, TIR, VPL, e preço mínimo de venda do etanol 2G e de CBios. 

Cabe destacar que a análise econômica se limita a incorporar as mudanças 

propostas em cada CD, ou seja, equipamentos instalados antes das alterações 

propostas e que foram mantidos para os cenários analisados não serão considerados 

para cálculos dos valores de mérito de avaliação financeira. Da mesma maneira, o 

ganho de receita com a venda de energia elétrica e etanol 1G não será considerado 

na análise financeira, pois se toma como premissa que estes ganhos não são 

alterados pelas modificações propostas nos CD.   

Cabe também destacar que este trabalho contempla a inserção do RenovaBio 

como fonte de divisas para a usina produtora de etanol 2G. 

 

3.6.1 Estimativa do CAPEX 

 

Os custos de investimentos para cada cenário simulado envolvem os custos 

para aquisição e instalação dos equipamentos, de interligações eletromecânicas e 

para a construção de estruturas civis e metálicas.  

 

3.6.1.1 Estimativa de custos de equipamentos principais 

 

A precificação de caldeiras, turbinas, biodigestores, equipamentos para 

limpeza e beneficiamento do biogás e equipamentos para produção de etanol 2G se 

deu a partir da consulta de fornecedores ou literatura para maior precisão. Os valores 

assumidos, bem como as capacidades de referência e as datas para os quais os 

valores são referenciados, são mostrados na Tabela 3.7. Deve se notar que se 
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buscaram cotações de equipamentos com as condições mais próximas possíveis 

daquelas simuladas nos CD. Também é preciso destacar que os preços mostrados 

na referida tabela são FOB16 e referem-se apenas aos equipamentos, não incluindo 

frete, montagem, comissionamento e start-up, exceto se indicado o contrário. Os 

preços foram convertidos para o dólar utilizando a cotação à época da informação do 

custo do equipamento. 

Para casos onde se encontre o custo para uma capacidade de referência para 

um determinado equipamento, admite-se que uma regra de potência pode ser 

utilizada para estimar o custo do mesmo equipamento em outro valor de capacidade, 

utilizando-se a equação (20): 

 

𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 ∙ (
𝑆𝐴

𝑆𝐵
)

𝑛

          (20) 

 

Onde o fator de escala 𝑛 pode ser admitido como 0,6 para diversos equipamentos 

(regra dos seis décimos) (TURTON et al., 2009). 

 

3.6.1.2 Estimativa de custos de equipamentos auxiliares 

 

A precificação de bombas, compressores, trocadores de calor e motores 

elétricos seguiu a metodologia proposta por TURTON et al. (2009), descrita a seguir: 

O custo de um equipamento pode ser calculado de acordo com a equação 

(21): 

 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶0. 𝐹𝐵𝑀                    (21) 

 

Onde 𝐶0 (USD) é o custo do equipamento referenciado à operação com pressão de 1 

bar e com construção em aço carbono. O fator 𝐹𝐵𝑀 corrige o custo 𝐶0 do equipamento 

quanto a pressão de operação e o material de construção (custo de bare module). 

O custo de referência 𝐶0 é estimado pela correlação mostrada na equação 

(22): 

 

 
16 Free on Board, ou seja, sem contemplar a incidência de impostos. 
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log10 𝐶0 = 𝐾1 + 𝐾2. log10 𝑆 + 𝐾3. (log10 𝑆)2      (22) 

 

Que é uma sofisticação da “regra dos seis décimos” mostrada na equação (20). A 

capacidade característica 𝑆 do equipamento varia de acordo com o tipo de 

equipamento usado (potência elétrica para bombas e compressores, área de troca 

térmica para trocadores de calor), bem como as constantes 𝐾1, 𝐾2 e 𝐾3. 



71 
 

Tabela 3.7: Preços de equipamentos ou processos selecionados. 

Equipamento/Processo Capacidade Data Preço (USD) Referência Observações 

Caldeira a gás 
(90 bar, 500 ºC) 

50 t/h 2016 6.950.000 Fornecedor (Thermax) 
Caldeira tipo aquatubular para gases com 
baixo PCI. Inclui desaerador e bombas de 

alimentação. 

Caldeira a gás 
(12,5 bar, sat.) 

4 t/h 2013 198.000 
Fornecedor  
(Alfa Laval) 

Caldeira tipo flamotubular.  
Inclui desaerador e bombas de 

alimentação. 

Caldeira de recuperação 
(85 barg, 485 ºC) 

150 t/h 2010 11.000.000 
Fornecedor  
(DanPower) 

Inclui desaerador e bombas de 
alimentação. 

Turbina a vapor  
(extração/condensação, 89 
bar, 497 ºC) 

10,0 MW 2016 2.110.00 
Fornecedor  
(Siemens) 

Inclui o gerador elétrico. Não inclui 
condensador e bombas de condensado. 

Microturbina a gás 1.000 kW 2018 1.200.000 Fornecedor (Capstone) Inclui compressor. 

Biodigestor 4.300 m³ 2016 730.000 BERNAL et al., 2017 Reator tipo UASB. 

Sist. de dessulforização 453 kg/dia 2013 3.570.000 
ALLEGUE, HINGE, 

2014 

Tecnologia bioscrubber + iron sponge. 
Capacidade em termos de H2S removido. 

Preço final. 

Sist. de upgrading 600 m³/h 2015 1.470.000 SUN et al., 2015 
Tecnologia de PSA. Capacidade em 

termos de biogás. Preço final. 

Pré-tratamento 500 tbag/dia a 2008 1.400.000 SAAD, 2010 

Processo de explosão a vapor em 
reatores tipo PFR, com condições de 200 

ºC e tempo de residência de 5 min. 
Preço final. 

Hidrólise enzimática 350 m³ 2008 470.000 SAAD, 2010 

Processamento em reatores CSTR com 
enzimas celulase (40 FPU/g) e β-

glicosidase (15 U/g). 
Preço final. 

Hidrólise enzimática 750 m³ 2008 2.700.000 SAAD, 2010 
Processamento em reatores PBR com as 

mesmas enzimas acima. 

Fermentação 61,4 m³E2G/dia 2008 2.700.000 SAAD, 2010 Preço final. 

Destilação 500 tbag/dia a 2008 8.100.000 SAAD, 2010 Preço final. 

a taxa medida em base seca 
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Para os equipamentos selecionados, o cálculo do fator de correção 𝐹𝐵𝑀 se dá 

pela equação (23) para trocadores de calor e bombas centrífugas, pela equação (24) 

para compressores centrífugos fabricados em aço carbono e pela equação (25) para 

o motor elétrico de acionamento: 

 

𝐹𝐵𝑀 = 𝐵1 + 𝐵2. 𝐹𝑀 . 𝐹𝑃                    (23) 

 𝐹𝐵𝑀 = 2,7           (24) 

𝐹𝐵𝑀 = 1,5           (25) 

 

Onde 𝐵1 e 𝐵2 são constantes tabeladas para cada tipo de equipamento e 𝐹𝑀 é um 

fator de correção devido ao material, tabelado para diversas combinações de 

equipamentos e materiais. O fator de correção da pressão 𝐹𝑃, para trocadores de calor 

e bombas, pode ser calculado pela equação (26): 

 

log10 𝐹𝑃 = 𝐶1 + 𝐶2. log10 𝑝 + 𝐶3. (log10 𝑝)2      (26) 

 

Novamente, 𝐶1, 𝐶2 e 𝐶3 são constantes tabeladas para cada equipamento, 

dependendo da pressão de operação. A pressão 𝑝 é dada em barg. 

A Tabela 3.8 e a Tabela 3.9 mostram os valores das constantes das equações 

(22), (23) e (26) para os equipamentos selecionados. 

 

Tabela 3.8: Dados para precificação de equipamentos selecionados. 

Equipamento 
Capacidade 

característica 𝑆 
Faixa de 
aplicação 

𝐾1 𝐾2 𝐾3 

Bomba centrífuga Pot. de eixo (kW) 1 a 300 3,3892 0,0536 0,1538 

Compressor 
centrífugo 

Pot. de eixo (kW) 450 a 3000 2,2897 1,3604 -0,1027 

Motor elétrico Pot. de eixo (kW) 75 a 2000 1,9560 1,1742 -0,2282 

Trocador de calor 
(casco-tubos) 

Área de troca (m²) 10 a 1000 4,1884 -0,2503 0,1974 

FONTE: TURTON et al., 2009. 
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Tabela 3.9: Dados para correção de preços de equipamentos selecionados. 

Equipamento 
Faixa de 
pressão 
(barg) 

𝐵1 𝐵2 𝐶1 𝐶2 𝐶3 

Bomba centrífuga 
< 10 

1,89 1,35 
0 0 0 

10 a 100 -0,3935 0,3957 -0,00026 

Trocador de calor 
(casco-tubos) 

< 5 
1,63 1,66 

0 0 0 

5 a 40 0,03881 -0,11272 0,08183 

FONTE: TURTON et al., 2009. 

 

Os equipamentos dos ciclos termodinâmicos operam com água 

desmineralizada, sendo necessária a construção em aço inoxidável. O compressor de 

biogás pode ser construído em aço carbono (desde que o biogás esteja isento de 

H2S). A Tabela 3.10 mostra os valores do fator 𝐹𝑀 para os equipamentos 

selecionados: 

 

Tabela 3.10: Dados para correção de preços de equipamentos selecionados quanto ao material. 

Equipamento Material 𝐹𝑀 

Bomba centrífuga Aço inoxidável 2,3 

Trocador de calor 
(casco-tubos) 

Aço inoxidável 1,8 
 

FONTE: TURTON et al., 2009. 

 

3.6.1.3 Estimativa de custos de adaptação da fornalha da caldeira a bagaço 

 

Para estimar o custo de adaptação da fornalha da caldeira a bagaço nos 

cenários onde se objetiva o deslocamento máximo de bagaço (com aumento do 

consumo de palha), tomou-se a correlação gráfica mostrada por TURTON et al. (2009) 

(Figura 3.10), que correlaciona o custo específico da fornalha (em USD/kW) com a 

carga térmica da fornalha (em kW). Observa-se que, para cargas acima de 20.000 

kW, a tendência é uma reta. Assim, extrapolou-se esta tendência para obter o custo 

da fornalha para valores maiores do que o limite mostrado na Figura 3.10 (de 100.000 

kW). 
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Figura 3.10: Região onde foi feita a extrapolação do custo da fornalha. 

 

FONTE: Adaptado de TURTON et al., 2009. 

 

Com o ajuste da reta no trecho de 20.000 a 100.000 kW, obtém-se a 

correlação descrita na equação (27): 

 

log10 (
𝐶0

�̇�
) = 𝑎. log10 �̇� + 𝑏         (27) 

 

Onde �̇� (kW) é a carga térmica da nova fornalha (que é a carga térmica da caldeira a 

biomassa nos cenários CD-4A/B, CD-5 e CD-6A/B), e as constantes ajustadas são             

𝑎 = −0,2856 e 𝑏 = 3,0195 (o ajuste resulta em um coeficiente de correlação de 0,999). 

TURTON et al. (2009) ainda explicitam que um fator de bare module de 2,8 deve ser 

utilizado para as fornalhas.  

 

3.6.1.4 Estimativa do custo total de instalação 

 

De acordo com o DOE (2002), os índices mostrados na Tabela 3.11 podem 

ser aplicados em relação ao custo do bare module como estimativa de custos 
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relacionados a instalações (montagem, estruturas, fundações, instrumentação e 

controle, etc.). Estes índices são aplicados em cima do custo do equipamento, 

corrigido pelo índice CEPCI, porém antes da incidência de impostos. 

Além dos índices mostrados na referida tabela, também foram considerados 

os seguintes índices, baseados nas cotações assumidas para este trabalho: 

• Frete: 2,0% do custo do equipamento; 

• Comissionamento e start-up: 1,5% do custo do equipamento. 

 

Tabela 3.11: índices para estimativa de custo de instalação. 

Equipamentos 
comtemplados 

Todos, exceto 
turbina a vapor, 
turbina a gás, 

caldeira e 
bombas de 

alimentação da 
caldeira 

Caldeiras e 
bombas de 

alimentação da 
caldeira 

Turbina a gás e 
turbina a vapor 

Obras civis 8,0% 9,0% 9,0% 

Estruturas 
metálicas 

4,0% 5,0% 6,0% 

Isolamento e 
pintura 

1,5% 3,5% 3,5% 

Interligações 
elétricas 

8,0% 9,0% 9,0% 

Instrumentação 6,0% 7,0% 7,0% 

Tubulações 30,0% 50,0% 40,0% 

Outros 4,0% 5,0% 5,0% 

Mão-de-obra 
para instalação e 
montagem 

41,2% 50,5% 53,2% 

 

FONTE: adaptado de DOE (2002) 

 

Considerou-se, também, que incidem impostos de 27,5 % (ICMS, PIS, 

COFINS) sobre o custo estimado do equipamento. O custo final dos equipamentos é 

dado pela soma do custo final com impostos e dos custos de instalação. 
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Por fim, assumiu-se que o valor total do investimento (soma do valor final de 

todos os equipamentos) se depreciaria linearmente ao longo de sua vida útil, 

chegando ao seu final sem valor residual. 

 

3.6.1.5 Estimativa do custo total nos dias atuais 

 

Os preços de equipamentos calculados ou assumidos referem-se sempre a 

um dado período e devem ter uma correção que contemple a variação do valor do 

dinheiro no tempo. Conforme sugerido pelo DOE (2002) e por TURTON et al. (2009), 

os custos são corrigidos pelo índice CEPCI através da equação (28): 

 

𝐶𝑒𝑞,𝑖 =
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑖

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼0
𝐶𝑒𝑞,0           (28) 

 

Onde o índice 𝑖 indica o preço do equipamento ou CEPCI relativo ao período de 2017 

e o índice 0 indica o preço do equipamento ou CEPCI relativo à data de referência. A 

Tabela 3.12 mostra os valores de CEPCI considerados para o período de 2010 a 2017 

(os valores referem-se às médias anuais (CHEMENG, 2018)). 

 

Tabela 3.12: Valores do índice CEPCI considerados. 

Ano CEPCI médio 

2001 394,3 

2008 575,4 

2009 521,9 

2010 550,8 

2011 585,7 

2012 584,6 

2013 567,3 

2014 576,3 

2015 556,8 

2016 541,7 

2017 535,3 
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3.6.2 Estimativa do OPEX 

 

Para o levantamento de custos de operação (OPEX), admitiu-se que os custos 

operacionais estão relacionados à manutenção, à mão-de-obra e à aquisição de 

insumos para os processos de biodigestão e de pré-tratamento e hidrólise do bagaço 

de cana, bem como aos custos de O&M da planta. 

Segundo GNANSOUNOU e DAURIAT (2010), em plantas convencionais de 

produção de Etanol 2G a partir de materiais lignocelulósicos, o custo operacional mais 

significativo para a produção do etanol 2G é o manejo da biomassa, representando 

de 36 a 38% do custo de produção total. Outros custos incluem matéria-prima para o 

pré-tratamento, o custo das enzimas, custos operacionais com a fermentação e 

destilação do etanol 2G e custos com utilidades e sistemas auxiliares (balance of plant, 

BOP). O DOE (2016) explicita, em relatórios técnicos, os custos de produção do etanol 

2G de sabugo milho para cada etapa do processo, referentes ao ano de 2012, com 

um preço total (trazido para valores de 2017 pela da inflação oficial do dólar) de 0,763 

USD/LE2G. Atualmente, a literatura reporta custos de produção variando entre 0,30 e 

0,50 USD/LE2G. Assim, para estimar custos de produção atuais, os preços relatados 

pelo DOE (2016) foram recalculados, de modo a resultar num custo médio de 0,40 

USD/LE2G, mantendo a proporção nos custos observados em 2012. A Tabela 3.13 

mostra os custos considerados. A extrapolação dos custos de produção pode gerar 

incerteza em relação aos valores adotados. Para incorporar tais incertezas, estes 

custos foram variados em análise de sensibilidade, de modo a aferir o impacto destes 

parâemtros nos resultados da análise financeira (vide item 3.5.6 deste trabalho). 

 

Tabela 3.13: Custos de produção do etanol 2G em 2012 e custos de produção assumidos para o ano 
de 2017. 

Etapa 
Custos em 2012 a 

(DOE, 2012) 
Custos atuais 

assumidos 

BOP 0,141 0,074 

Destilação 0,026 0,014 

Fermentação 0,065 0,034 

Enzimas 0,127 0,067 

Pré-tratamento 0,097 0,051 

Manejo de 
matéria-prima 

0,307 0,161 

Total 0,763 0,400 
a Custos corrigidos para dólares de 2017. 
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No caso dos cenários simulados, os custos com manejo da biomassa não são 

existentes nos cenários de deslocamento parcial, e referem-se apenas ao transporte 

adicional de palha de cana nos cenários de deslocamento máximo. Adicionalmente, 

parte-se da premissa de que o custo com utilidades (vapor e energia elétrica) será 

inexpressivo, dado que em todos os cenários simulados os consumos adicionais de 

utilidades são considerados. No entanto, devem ser considerados, também, os custos 

operacionais para biodigestão da vinhaça. A Tabela 3.14 mostra os principais custos 

operacionais considerados. Todos os custos foram convertidos para o dólar usando a 

cotação adotada neste estudo, bem como trazidos para valores de 2017 utilizando a 

inflação oficial do dólar. 

 

Tabela 3.14: Custos Operacionais considerados. 

Processo Preço Fonte 

Recuperação e transporte da 
palha 

18,30 USD/tseca
b KHATIWADA et al., 2016 

O&M Pré-tratamento 0,051 USD/LEtOH2G Tabela 3.13 

O&M Hidrólise enzimática 0,067 USD/LEtOH2G Tabela 3.13 

O&M Produção de etanol 2Gc 0,048 USD/LEtOH2G Tabela 3.13 

O&M Biodigestão da vinhaça 0,005 USD/kgDQO POVEDA, 2014 

O&M Microturbina a gás 18,20 USD/kW.ano Fornecedor (CAPSTONE) 

O&M Turbina a vapor 6,00 USD/MWh EPA, 2015 

O&M Turbina a gás 3,85 USD/MWh TIDBALL et al., 2010 

O&M Caldeira a biomassa 
(apenas parcela variável) 

12,00 USD/kW.ano EPA, 1979 

O&M Caldeira a gás 

(aquatubular) 
2,65 USD/kW.ano EPA, 1979 

O&M Caldeira a gás 
(flamotubular) 

23,00 USD/kW.ano EPA, 1979 

O&M caldeira de recuperação 2,30 USD/MWh d TIDBALL et al., 2010 

O&M dessulfurização de biogás e 2,80 USD/kgS remov LEME, SEABRA, 2017  

O&M upgrading de biogás f 8,30 USD/(Nm³/h).ano LEME, SEABRA, 2017 
a considerando uma distância média percorrida de 22 km entre a plantação de cana e a usina 

(KHATIWADA et al., 2016) 

b neste caso, os autores referenciavam o preço em reais, então o valor foi corrigido para o ano de 2017 

pelo índice IGP-M. 

c processos de fermentação e destilação. 
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d valor em relação à energia produzida pelas turbinas 

e  utilizando a tecnologia de dessulfurização em matrizes ferrosas. 

f utilizando a tecnologia de PSA (pressure swing adsorption). 

 

Deve-se ressaltar que se considerou que a diminuição da carga da caldeira e 

da turbina a vapor acarretarão uma economia em custos de O&M variáveis em relação 

ao CR, proporcional à redução da capacidade dos equipamentos em questão 

(considerou-se que os custos fixos se mantêm os mesmos). Similarmente, na 

decorrência do aumento do consumo de palha, considerou-se que os custos de O&M 

variáveis da caldeira a biomassa aumentam proporcionalmente ao aumento do 

consumo de palha. 

 

3.6.3 Demonstrativo de Resultados e Fluxo de Caixa 

 

Para o cálculo dos ganhos financeiros com a venda do etanol 2G, optou-se 

por computar os resultados, em termos contábeis, na forma de um DRE. Conforme 

mostrado por GONÇALVES et al. (2009), o DRE é formado de: 

a) Receita Bruta (RB): corresponde à soma de todas as receitas 

provenientes do investimento; 

b) Receita líquida (RL): resulta da diferença entre a receita bruta e os 

impostos que sobre ela incidem; 

c) EBIDTA: também conhecido como lucro operacional, resulta da diferença 

entre a receita líquida e o custo de produção (OPEX); 

d) EBT: também chamado de lucro antes dos impostos, resulta da diferença 

entre o EBIDTA e a depreciação dos ativos17; 

e) Lucro Líquido (LL): é a receita líquida obtida após todas as deduções, 

resultando da diferença entre o EBT e a incidência de impostos sobre os 

lucros e 

f) Fluxo de Caixa: resultado do DRE, obtido somando-se o LL ao valor 

originalmente descontado como depreciação. 

 

 
17 A depreciação representa o desgaste dos ativos utilizados para a produção. Contabilmente, é uma 
despesa sem desembolso, utilizada para criar uma dedução do imposto de renda (amortizações e juros 
também podem ser deduzidos da mesma forma). 
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Neste trabalho, calculam-se os componentes do DRE da seguinte maneira: 

 

• Receita Bruta (RB): divisas obtidas a partir da venda de etanol 2G e de 

CBios, conforme mostrado pela equação (29): 

 

𝑅𝐵 = 𝑝𝐸2𝐺 . �̇�𝐸2𝐺 + 𝑝𝐶𝐵𝑖𝑜. �̇�𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿
      (29) 

 

Onde 𝑝𝐸2𝐺 é o preço de venda do etanol 2G (USD/L), �̇�𝐸2𝐺 é o volume 

de etanol 2G produzido (L/ano), 𝑝𝐶𝐵𝑖𝑜 é o preço pelo qual o CBio é 

negociado (USD/tCO2eq) e �̇�𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿
 (tCO2eq/ano) é a quantidade líquida de 

CBios, ou seja, a diferença entre a quantidade de CBios calculada 

pela equação (18) no CR e em cada cenário. 

As quantidades �̇�𝐸2𝐺 e �̇�𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿
 podem ser calculadas multiplicando-se 

a capacidade de moagem da planta (tcana/ano) pela produção 

específica de etanol 2G (L/tcana) e de CBios (tCO2eq/tcana). 

 

• Receita líquida (RL): no Brasil, há incidências federais (IPI), estaduais 

(ICMS) e municipais (ISS), além dos impostos PIS e COFINS sobre 

RB. Considerou-se, para efeito de cálculos, que os preços utilizados 

neste estudo já apresentam valores com os descontos de impostos 

sobre a receita bruta, de forma que 𝑅𝐿 = 𝑅𝐵. 

        

• EBIDTA: foi calculado pela equação (30), com valor de OPEX calculado 

segundo descrito no item 3.4.2 deste trabalho: 

 

𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 = 𝑅𝐿 − 𝑂𝑃𝐸𝑋       (30) 

 

O OPEX pode ser descrito como mostrado na equação (31): 

 

𝑂𝑃𝐸𝑋 = 𝑐𝐸2𝐺 . �̇�𝐸2𝐺        (31) 

 

Onde 𝑐𝐸2𝐺 (USD/L) é o custo unitário de produção do processo em cada 

cenário. 
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• EBT: será calculado pela equação (32): 

 

𝐸𝐵𝑇 = 𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 − 𝐷𝑛       (32) 

 

Onde 𝐷𝑛 (USD/ano) é o valor da depreciação no dado período de 

análise 𝑛. Adotou-se uma depreciação linear, calculada pela equação 

(33): 

 

𝐷𝑛 = {
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝑁⁄     𝑠𝑒 𝑛 ≥ 𝑁
     0                 𝑠𝑒 𝑛 < 𝑁

      (33) 

 

Onde 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 (USD) é o custo de investimento, calculado segundo o 

descrito no item 3.4.1 deste trabalho e 𝑁 é o período de depreciação. 

A equação (33) deixa claro que a depreciação pode ter um prazo para 

ocorrer menor que a vida útil do empreendimento. Neste caso, passado 

o período para a depreciação dos ativos, esta dedução não poderia 

mais ser realizada. 

 

• Lucro Líquido (LL): considerou-se a incidência de impostos brasileiros 

pertinentes, através da equação (34): 

 

𝐿𝐿 = {
𝐸𝐵𝑇. (1 − 𝑓𝐼𝑅)   𝑠𝑒 𝐸𝐵𝑇 > 0
 𝐸𝐵𝑇                    𝑠𝑒 𝐸𝐵𝑇 < 0

     (34) 

 

Como pode-se perceber da equação (34), não há incidência de imposto 

caso o EBT seja negativo (lucro negativo ou prejuízo). 

 

• Fluxo de Caixa (FC): obtido a partir da equação (35): 

 

𝐹𝐶 = 𝐿𝐿 + 𝐷𝑛        (35) 

 

Desta forma, manipulando as equações (29) a (35) o fluxo de caixa 

FC é dado pela equação (36): 

 



82 
 

𝐹𝐶 = {
(𝑄𝐸2𝐺 . (𝑝𝐸2𝐺 − 𝑐𝐸2𝐺) + 𝑄𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿

. 𝑝𝐶𝐵𝑖𝑜). (1 − 𝑓𝐼𝑅) + 𝑓𝐼𝑅 ∙
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

𝑁
        𝑠𝑒 𝑛 ≥ 𝑁

(𝑄𝐸2𝐺 . (𝑝𝐸2𝐺 − 𝑐𝐸2𝐺) + 𝑄𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿
. 𝑝𝐶𝐵𝑖𝑜). (1 − 𝑓𝐼𝑅)                                  𝑠𝑒 𝑛 < 𝑁

 (36) 

 

3.6.4 Valores de mérito de análise econômica 

 

Conforme descrito por TURTON et al. (2009), os valores de mérito utilizados 

para a análise econômica foram os seguintes: 

 

• Período de Payback Simples (PBS): tempo necessário para que os ganhos com 

a venda de Etanol 2G correspondam ao dispêndio necessário para sua 

produção (CAPEX). É calculado segundo a equação (37): 

 

𝑃𝐵𝑆 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

𝐹𝐶
              (37) 

 

Como o FC é divido em dois períodos (com depreciação, identificado com o 

subscrito “1” e sem depreciação, identificado com o subscrito “2”), a equação 

(38) descreve melhor como foi calculado o PBS: 

 

𝑃𝐵𝑆 = {   
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝐹𝐶1⁄                                           𝑠𝑒 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝐹𝐶1⁄ ≤ 𝑁

𝑁 + (𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 − 𝑁. 𝐹𝐶1)/𝐹𝐶2            𝑠𝑒 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝐹𝐶1⁄ > 𝑁
   (38) 

 

Deve-se observar que o PBS não leva em consideração a diferença de valor 

do dinheiro no tempo, sendo apenas uma contabilização simplificada para 

comparação entre as alternativas. 

 

• Valor Presente Líquido (VPL): corresponde ao valor que seria obtido somando 

todos os fluxos de dinheiro ao longo da vida útil do investimento (𝑁𝑣 anos) 

trazidos para valor presente através de uma taxa de desconto determinada, 

descontando-se o custo do investimento inicial (realizado no período zero). É 

calculado segundo a equação (39): 

 

𝑉𝑃𝐿 = ∑
𝐹𝐶𝑛

(1+𝑖)𝑛

𝑁𝑣
𝑛=1 − 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋           (39) 
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Onde 𝑖 é a taxa de desconto considerada. Assim como com o PBS, o VPL deve 

considerar os dois FC distintos, sendo melhor descrito pela equação (40): 

 

𝑉𝑃𝐿 = ∑
𝐹𝐶1

(1+𝑖)𝑛
𝑁
𝑛=1 + ∑

𝐹𝐶2

(1+𝑖)𝑛

𝑁𝑣
𝑛=𝑁+1 − 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋                (40) 

 

Valores positivos de VPL indicam investimentos que ocasionarão retorno 

financeiro. Já valores negativos de VPL indicam investimentos que não 

conseguirão, ao longo de sua vida útil, causar retorno financeiro. 

 

• Taxa Interna de Retorno (TIR): corresponde à taxa de desconto que faz com 

que com as receitas ao longo da vida útil do investimento, trazidas ao valor 

presente, equivalham ao valor dos custos de investimento (CAPEX), ou seja, é 

a taxa de investimento que faz com que o VPL seja nulo. É calculada variando-

se a taxa de desconto na equação (39) até que o valor do VPL seja igual a zero. 

 

A TIR calculada deve ser maior do que uma taxa de referência que indica o 

mínimo rendimento atrativo para que o empreendimento seja realizado, 

também conhecida como TMA, para que o investimento seja viável. A TMA 

pode ser, por exemplo, a taxa de juros oferecida por uma instituição bancária 

ou pelo governo para colher empréstimos de pessoas físicas ou jurídicas, ou a 

taxa básica de juros da economia. 

 

• Preço Mínimo de Venda do Etanol 2G (𝑝𝑀𝑉𝐸): corresponde ao preço pelo qual 

o etanol 2G deve ser vendido para que o investimento se pague ao longo de 

sua vida útil. É calculado variando-se o preço do etanol 2G na equação (40) até 

que o valor do VPL seja igual a zero. Manipulando as equações (36) e (40), 

chega-se à equação (41), que descreve como é calculado o 𝑝𝑀𝑉𝐸: 

 

𝑝𝑀𝑉𝐸 = 𝑐𝐸2𝐺 +
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

𝑄𝐸2𝐺
∙ 𝐾 −

𝑄𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿

𝑄𝐸2𝐺
∙ 𝑝𝐶𝐵𝑖𝑜       (41) 

 

Onde 𝐾 (Ad.) é uma constante que engloba os efeitos temporais do VPL e os 

impostos incorridos, sendo calculada pela equação (42): 
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𝐾 = (
1

(1−𝑓𝐼𝑅).(𝑆1+𝑆2)
) ∙ (1 −

𝑆1.𝑓𝐼𝑅

𝑁
)        (42) 

 

Onde 𝑆1 e 𝑆2 (Ad.) são somas dadas pelas equações (43) e (44): 

 

𝑆1 = ∑
1

(1+𝑖)𝑛
𝑁
𝑛=1           (43) 

𝑆2 = ∑
1

(1+𝑖)𝑛

𝑁𝑣
𝑛=𝑁+1           (44) 

 

Deve-se notar que o valor de 𝐾 independe do cenário, uma vez que depende 

apenas de valores que se mantêm iguais em todos os cenários. 

Valores de 𝑝𝑀𝑉𝐸 maiores do que o preço de venda do etanol 1G indicam que a 

produção do etanol 2G não será economicamente viável 

 

• Preço Mínimo de Venda do CBio 2G (𝑝𝑀𝑉𝐶): corresponde ao preço pelo qual os 

CBios devem ser vendidos para que o investimento se pague ao longo de sua 

vida útil. É calculado variando-se o preço do CBio na equação (40) até que o 

valor do VPL seja igual a zero. Manipulando as equações (36) e (40), chega-se 

à equação (45), que descreve como é calculado o 𝑝𝑀𝑉𝐶: 

 

𝑝𝑀𝑉𝐶 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

𝑄𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿

∙ 𝐾 −
𝑄𝐸2𝐺

𝑄𝐶𝐵𝑖𝑜𝐿

∙ (𝑝𝐸2𝐻 − 𝑐𝐸2𝐺)       (45) 

 

Onde 𝐾 é a mesma constante determinada na equação (42). 

Quanto menor o preço do CBio, mais atraente é o cenário. 

 

 

3.6.5 Principais premissas adotadas 

 

As principais premissas adotadas para a análise econômica estão descritas 

na Tabela 3.15.  
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Tabela 3.15: Principais premissas assumidas para a análise econômica. 

Parâmetro Unidade Valor 

Horas de operação anuais h/ano 5856 a 

Vida útil do investimento anos 25 b 

Período de depreciação (𝑁) anos 10 18 

Taxa de desconto % a.a. 8,75 c  

TMA % a.a. 12,0 d 

Impostos sobre o LL (𝑓𝐼𝑅) % 34,0 19 

Preço de venda do etanol 2G USD/LE2G 0,478 e 
a Referente à operação em 8 meses do ano (período de safra) (GARCILASSO et al., 2018) 

b FONTE: DIAS et al., 2012 

c Assume-se a TMA como o valor da taxa básica de juros da economia brasileira (taxa SELIC) em julho 

de 2018. 

d
 Valor médio do WACC20 de grupos sucroalcooleiros representativos escolhidos por OLIVA (2017). 

e Preço médio de venda do etanol hidratado combustível (1G) retirado da unidade de produção em 2017 

(CEPEA, 2018), já descontado de impostos (ICMS, PIS e COFINS). 

 

 

3.6.6 Análises de sensibilidade 

 

Os custos relacionados ao pré-tratamento e hidrólise enzimática ainda variam 

numa faixa consideravelmente ampla de valores, devido ao estado de incipiência no 

qual o processo de produção de etanol 2G se encontra. Assim, é importante realizar 

uma análise de sensibilidade em relação a estes custos, devido às incertezas 

relacionadas a eles. 

A capacidade de processamento afeta diretamente o preço mínimo de venda 

do etanol 2G, conforme mostrado por SAAD (2010). Desta forma, é importante 

estudar, também, como se comportam os valores de mérito econômicos com a 

variação da capacidade da usina. A capacidade das usinas de açúcar e álcool é, em 

 
18 Segundo a Instrução Normativa da Receita Federal Brasileira Nº 1700, de 14 de março de 2017, a 
depreciação para instalações e equipamentos industriais é regulamentada em 10 anos para efeitos 
contábeis. 
19 Referentes a 25% de Imposto de Renda de Pessoa Jurídica (IRPJ) e 9% de Contribuição Social de 
Lucro Líquido (CSLL) – que são as alíquotas de imposto sobre a receita mais elevadas na legislação 
brasileira vigente. 
20 WACC é o Custo Médio Ponderado de Capital (do inglês, Weighted Average Cost of Capital), que é 
basicamente a taxa de desconto que uma empresa usa como indicador de atratividade para seus 
credores e investidores.  
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média, no Brasil, de 2.106 tcana/ano, sendo que a maior usina processa em torno de 

8.106 tcana/ano (DATAGRO, 2017). 

Outro fator que tem considerável impacto na análise financeira dos cenários, 

mas ao qual há uma grande incerteza associada é o preço do CBio. Existem 

experiências diversas com precificação do carbono: a mais comum é criação de 

mercados para comercialização de emissões evitadas de carbono, tais como os 

Certificados de Reduções de Emissão (CRE21, popularmente conhecido como crédito 

de carbono) advindos do MDL, no Protocolo de Kyoto, cujo preço atual é bastante 

baixo (menos de 1,00 USD/tCO2eq) (UNFCCC, 2018) e o LCFS (Low Carbon Fuel 

Standard) do estado da Califórnia, nos Estados Unidos da América, que prevê a 

emissão de créditos para emissões elevadas (WHISTANCE et al., 2017) e cujo preço 

atual é em torno de 180 USD/tCO2eq (ARB, 2018). Outro mecanismo de precificação do 

carbono é o imposto sobre o carbono, ou seja, uma taxa que é repassada ao preço 

de um combustível cujo consumo emite CO2 fóssil. Um exemplo de taxação de 

carbono é o que foi aprovado recentemente no Canadá, onde, em 2018, cobrou-se 

uma taxa de 10 CAD/tCO2eq (7,60 USD/tCO2eq) A taxa é projetada para subir 

gradativamente até 50 CAD/tCO2eq (38 USD/tCO2eq) (BRITISH COLUMBIA, 2018). 

Para cobrir eventuais incertezas e/ou variações nos custos e capacidades 

assumidos, as seguintes análises de sensibilidade foram realizadas: 

a) Variação da capacidade de moagem das usinas entre 2.106 tcana/ano e 

8.106 tcana/ano, com intervalos de 1.106 tcana/ano; 

b) Variação do custo de produção do etanol 2G, variando-se especificamente 

o custo com o processo de pré-tratamento, de hidrólise enzimática e de 

O&M para produção de etanol numa faixa de ±25% em relação aos custos 

adotados como referência, com intervalos de 12,5% e 

c) Variação do preço pago pelo CBio no âmbito do RenovaBio, variando-se o 

preço do CBio entre 0,00 USD/tCO2eq (sem comercialização de CBios) e 

60,00 USD/tCO2eq
22

, com intervalos de 20,00 USD/tCO2eq. 

 

 
21 Um CRE é equivalente à emissão evitada de uma tonelada de CO2 equivalente. 
22 Adotou-se o valor máximo de 60,00 USD/tCO2eq tomando-se um valor aproximado à média entre os 
preços atuais do crédito do LCFS, do CRE e da taxação de carbono do Canadá. Rigorosamente, 
nenhum destes custos é representativo do custo do CBio, pois as propostas dos programas e 
mecanismos (mercado de carbono e taxação de carbono) citados são diferentes da proposta do 
RenovaBio (mercado de créditos associados a biocombustíveis), mas este valor médio adotado pode 
ser assumido como uma referência. 
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3.7 Comparação entre os cenários 

 

Para simples apresentação dos resultados, os CD foram comparados levando 

em consideração os seguintes critérios técnicos, ambientais e econômicos, a saber: 

a) Critérios técnicos 

- Consumo de bagaço de cana; 

- Porcentagem de bagaço deslocado em relação ao CR; 

- Consumo de palha de cana; 

- Porcentagem de palha consumida em relação ao CR; 

- Produção total de etanol; 

- Porcentagem de aumento da produção de etanol em relação ao CR; 

- Produção de biogás total; 

- Produção bruta e líquida de energia elétrica; 

- Eficiência energética dos ciclos termodinâmicos; 

- Eficiência exergética dos ciclos termodinâmicos; 

b) Critérios ambientais 

- Redução na emissão de matéria orgânica ao solo, na forma de DQO; 

- Redução na emissão de MP para a atmosfera; 

- Aumento das emissões de GEE evitadas; 

c) Critérios econômicos 

- Período de payback simples; 

- Valor presente líquido; 

- Taxa interna de retorno; 

- Preço mínimo de venda do E2G; 

- Preço mínimo de venda do CBio. 

 

Os detalhes metodológicos para cálculos das eficiências energética e 

exergética dos ciclos de cogeração podem ser encontrados no Apêndice B deste 

trabalho. Parâmetros de impactos sociais dos cenários propostos, tais como impactos 

na geração de empregos, embora relevantes, não serão levados em consideração na 

escolha do melhor cenário. 

Para determinação do melhor cenário, deve-se levar em conta que todos os 

critérios relevantes devem ser considerados conjuntamente. Tem-se, desta forma, um 

problema multicritério, onde a decisão do melhor cenário deve levar em consideração 
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critérios técnicos, econômicos e ambientais. Assim, a metodologia escolhida para 

determinação do melhor cenário foi a da matriz de avaliação ou matriz de decisão. 

 Conforme descrito por TCHERMA (2009), a matriz de decisão é uma matriz 

de dimensões 𝑛 𝑥 𝑚 construída organizando-se um número 𝑛 de critérios (C) 

avaliados nas linhas da matriz correlacionados a um número 𝑚 de alternativas (A) 

estudadas, organizadas nas colunas da matriz.  A cada critério 𝐶𝑖 é atribuído um peso 

𝑤𝑖, segundo o julgamento do próprio avaliador, de modo a refletir a importância relativa 

dada a cada critério, e a cada alternativa 𝐴𝑗 é dada uma nota comparativa dentro do 

critério 𝐶𝑖 (𝑧𝑖𝑗), diferenciando a performance dos cenários em cada alternativa de 

maneira objetiva. Desta forma, um vetor coluna de pesos 𝑊 = 𝑤𝑖  e uma matriz de 

pontuação 𝑍 = 𝑧𝑖𝑗 são compostos. A pontuação final de cada alternativa 𝐴𝑗 é o vetor 

linha 𝑋, dado pela equação (46): 

 

𝑋 = (𝑊 × 𝑍𝑇)𝑇         (46) 

 

Onde o sobrescrito T indica a operação de transposição de uma matriz. O processo é 

exemplificado na Figura 3.11. 

 

Figura 3.11: Exemplificação da construção de uma matriz de decisão. 

        𝑋 → 𝑥1 𝑥2 ... 𝑥𝑗 ... 𝑥𝑚 

          

𝑊 

↓ 
  

 
𝐴1 𝐴2 ... 𝐴𝑗 ... 𝐴𝑚 

   ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 

𝑤1  𝐶1 → 𝑧11 𝑧12 ... 𝑧1𝑗 ... 𝑧1𝑚 

𝑤2  𝐶2 → 𝑧21 𝑧22 ... 𝑧2𝑗 ... 𝑧2𝑚 

...  ... → ... ... ... ... ... ... 

𝑤𝑖  𝐶𝑖 → 𝑧𝑖1 𝑧𝑖2 ... 𝑧𝑖𝑗 ... 𝑧𝑖𝑚 

...  ... → ... ... ... ... ... ... 

𝑤𝑛  𝐶𝑛 → 𝑧𝑛1 𝑧𝑛2 ... 𝑧𝑛𝑗 ... 𝑧𝑛𝑚 
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De acordo com TCHERMA (2009), existem diversas funções para 

determinação dos componentes do vetor de pesos 𝑊. No entanto, por se tratar de 

relativamente poucos critérios a serem analisados, os pesos foram dados de forma 

subjetiva, de acordo com a importância relativa atribuída pelo autor para cada um dos 

critérios. Não obstante, o seguinte critério geral foi utilizado para distribuição dos 

pesos levando em conta o tipo de cada um: os pesos relativos a critérios técnicos 

devem somar 20%; os pesos relativos a critérios ambientais devem somar 25%; os 

pesos relativos a critérios econômicos devem somar 55%. A distribuição reflete a 

importância relativa de cada critério: considera-se que, por mais que haja viabilidade 

técnica e benefícios ambientais em um cenário, o mesmo não terá perspectivas de 

ser implantando se não se justificar economicamente.  

Para elaboração da matriz de decisão, avaliou-se um total de 12 critérios. A 

discriminação dos critérios, sua classificação e seu peso relativo estão mostrados na 

Tabela 3.16. O critério para classificação varia de acordo com cada cenário: em 

alguns casos, busca-se o maior valor no critério analisado. Em outros, busca-se o 

menor valor. 

As notas foram dadas de 0,5 a 10,0 pontos, com intervalos de 0,5 pontos, 

classificando cada uma das 20 alternativas (cenários) em um dado critério. À pior 

alternativa num dado cenário, foi dada a nota 0,5 e à melhor, a nota 10. As alternativas 

foram ranqueadas de acordo com a nota, da maior para a menor. 

 

Tabela 3.16: Discriminação dos critérios avaliados na matriz de decisão. 

Critério Tipo 
Peso 

relativo 
Critério 

Bagaço deslocado Técnico 10,0% Maior 

Eficiência energética Técnico 5,0% Maior 

Eficiência exergética Técnico 5,0% Maior 

Redução da emissão de DQO ao solo Ambiental 3,0% Maior 

Redução de emissão de MP à atmosfera Ambiental 4,0% Maior 

Redução de emissão de NOX à atmosfera Ambiental 4,0% Maior 

Redução de emissão de SOX à atmosfera Ambiental 4,0% Maior 

Aumento das em. evitadas de GEE à atmosfera Ambiental 10,0% Maior 

CAPEX específico Econômico 10,0% Menor 

OPEX específico (custo de produção) Econômico 15,0% Menor 

Preço mínimo de venda do etanol 2G Econômico 20,0% Menor 

Preço mínimo de venda do CBio Econômico 10,0% Menor 
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Deve-se observar que se avalia apenas a quantidade de bagaço deslocada, 

pois outros critérios técnicos (tais como produção de etanol 2G, produção de biogás, 

etc.) seguem a mesma tendência da quantidade de bagaço deslocada, uma vez que 

são resultados deste parâmetro. Similarmente, escolheram-se valores de mérito 

distintos dos anteriormente citados uma vez que a o VPL, TIR e o PBS seguem a 

mesma tendência, não sendo adequados para diferenciação dos cenários 

(adicionalmente, o 𝑝𝑀𝑉𝐸 e o 𝑝𝑀𝑉𝐶 medem, indiretamente, o VPL). 

Por fim, ressalta-se que o CAPEX e OPEX considerados para a avaliação final 

foram tomados para uma usina de capacidade de referência igual à capacidade de 

moagem média (2.106 ton/ano) e sem venda de CBios, o que não gera prejuízo para 

a decisão das notas nestes critérios, dado que as mesmas tendências são observadas 

em capacidades distintas e considerando a venda de CBios. 

 

4. RESULTADOS DOS CENÁRIOS SIMULADOS 

 

4.1 Cenários Simulados 

 

Nesta seção, são apresentados e discutidos criticamente os resultados 

obtidos para o cenário de referência e para todos os cenários de deslocamento. 

 

4.1.1 Cenário de Referência (CR) 

 

A Tabela 4.1 mostra os principais resultados obtidos na simulação CR. 

 

Tabela 4.1: Resultados da simulação do Cenário de Referência (CR) 

Parâmetro unidade valor 

Consumo de bagaço kg/tcana 252,0 

Consumo de palha kg/tcana 16,5 

Produção de etanol L/tcana 80,0 

Consumo de vapor p/ processo kg/tcana 500,0 

EE bruta produzida na TV kWh/tcana 107,0 

EE consumida na ilha de potência kWh/tcana 1,93 

EE consumida no processo kWh/tcana 28,00 

EE líquida disponível kWh/tcana 77,07 
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O cenário de referência resultou em uma produção de energia elétrica (EE) 

excedente de 77,07 kWh/tcana. Este parâmetro é bastante reportado na literatura e será 

utilizado para validar os resultados obtidos no CR. 

Alguns autores reportam resultados de energia excedente distintos dos 

obtidos neste estudo. No entanto, tais autores assumem premissas diferentes das 

usadas neste estudo. MACEDO et al. (2008) apresentam um valor de 130 kWh/tcana 

de energia elétrica excedente, mas consideram um consumo de palha mais do que 4 

vezes maior do que aquele considerado neste trabalho. DANTAS et al. (2013) 

apresentam um resultado de 86 kWh/tcana de energia elétrica excedente, mas 

consideram em seu estudo caldeiras com pressão e temperatura mais elevadas do 

que as assumidas neste estudo, além de um menor consumo de vapor para o 

processo. HOFSETZ e SILVA (2012) apresentam uma produção de energia 

excedente de 45,66 kWh/tcana para caldeiras com pressão e temperatura semelhantes 

às deste estudo, muito embora não apresentem maiores detalhes em relação às 

premissas que levaram a este resultado. 

Quando se buscam estudos com premissas semelhantes às assumidas neste 

estudo, os resultados para o CR são bastante satisfatórios. ALVES et al. (2015) 

estudaram diversas configurações de ciclos de geração com a mesma configuração 

do CR, variando pressão e temperatura, bem como o consumo de vapor para o 

processo. Quando as condições do ciclo considerado foram semelhantes às deste 

estudo, a energia elétrica excedente gerada foi de 77,48 kWh/tcana, valor bastante 

próximo do obtido. Adicionalmente, o Plano Decenal de Energia (PDE) 2024 do 

governo brasileiro estima um fator de exportação médio de todas as usinas brasileiras 

de 74,4 kWh/tcana (EPE, 2015) o que mostra que o valor obtido no CR é representativo 

da realidade das usinas de cana existentes no Brasil. 

Diante do exposto, pode-se afirmar que o resultado do CR está validado e que 

o mesmo representa de forma fidedigna uma usina brasileira típica média de açúcar 

e álcool. 

 

4.1.2 Cenários com deslocamento de bagaço 

 

A Tabela 4.2 mostra o resultado dos principais parâmetros técnicos 

analisados para todos os cenários de deslocamento de bagaço. Os resultados do 
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dimensionamento dos equipamentos que proporcionaram os resultados obtidos estão 

mostrados no Apêndice E. 

De maneira geral, todos os cenários simulados apresentam viabilidade 

técnica, uma vez que, em todos, foi possível atingir o objetivo procurado: manter a 

geração de energia elétrica excedente idêntica à do CR, bem como manter o consumo 

de vapor para processo observado no CR e suprir vapor adicional para o processo 

2G. O cenário que proporcionou maior deslocamento de bagaço foi o CD-6B-BVT 

(64,5% do bagaço deslocado), e o cenário que menos proporcionou o deslocamento 

foi o CD-1B-BV (apenas 1,2% do bagaço deslocado). Percebe-se, pelos resultados 

apresentados, que a pior alternativa, em termos técnicos, é queimar o biogás em 

caldeiras com baixa pressão e com baixo consumo de palha. 

Também é possível observar que a quantidade de bagaço (e, portanto, a 

quantidade de etanol 2G produzido) aumenta conforme a complexidade do ciclo 

proposto aumenta: o deslocamento mais baixo ocorre com o ciclo Rankine a baixa 

pressão, aumentando consideravelmente quando se aumenta a pressão da caldeira; 

quando se aplica o ciclo Brayton, há outro ganho considerável de aumento no 

deslocamento do bagaço. No entanto, quando se aplicam os ciclos combinados a 

biogás e biometano, o ganho no deslocamento de bagaço é apenas marginal, sendo 

observados aumentos máximos na quantidade de bagaço deslocado de apenas 1%, 

ao passo que a complexidade técnica dos ciclos cresce em proporções maiores. 



93 
 

Tabela 4.2: Resultados das simulações dos cenários de deslocamento (continua). 

Parâmetro unidade 
CD-1A-

BV 
CD-1B-

BV 
CD-2-

BV 
CD-3A-

BV 
CD-3B-

BV 
CD-4A-

BV 
CD-4B-

BV 
CD-5-

BV 
CD-6A-

BV 
CD-6B-

BV 

Consumo de bagaço kg/tcana 213,87 249,06 198,96 198,78 198,42 113,45 153,03 99,19 99,05 98,55 

Deslocamento do bagaço % 15,13 1,17 21,05 21,12 21,26 54,98 39,27 60,64 60,69 60,89 

Consumo de palha kg/tcana 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 82,50 82,50 82,50 82,50 82,50 

Fração da palha disponível % 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 

Produção de etanol L/tcana 83,05 80,24 84,24 84,26 84,29 91,08 87,92 92,22 92,24 92,28 

Aumento na produção de 
etanol 

% 3,81 0,29 5,30 5,32 5,36 13,86 9,90 15,28 15,30 15,35 

Consumo de biogás/biometano Nm³/tcana 16,04 15,34 16,28 16,29 10,79 18,04 17,25 18,26 18,27 12,10 

Consumo de vapor p/ processo kg/tcana 509,76 500,75 513,58 513,63 513,73 535,46 525,34 539,18 539,16 539,28 

EE bruta produzida na TV kWh/tcana 110,01 108,40 79,59 79,44 84,61 114,59 112,78 80,37 80,23 86,00 

EE bruta produzida na TG kWh/tcana - - 31,92 31,93 30,99 - - 35,80 35,81 34,76 

EE consumida na ilha de pot. kWh/tcana 1,99 1,96 2,82 2,68 3,14 2,07 2,04 3,02 2,89 3,38 

EE consumida na biodigestão kWh/tcana 1,28 1,25 1,29 1,29 1,29 1,35 1,32 1,36 1,36 1,36 

EE consumida no upgrading kWh/tcana - - - - 3,74 - - - - 4,20 

EE consumida no processo 2G kWh/tcana 1,68 0,13 2,33 2,34 2,36 6,10 4,35 6,72 6,73 6,75 

EE consumida no processo 1G kWh/tcana 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 

EE líquida disponível kWh/tcana 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 
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Tabela 4.2: Resultados das simulações dos cenários de deslocamento (fim). 

Parâmetro unidade 
CD-1A-

BVT 
CD-1B-

BVT 
CD-2-
BVT 

CD-3A-
BVT 

CD-3B-
BVT 

CD-4A-
BVT 

CD-4B-
BVT 

CD-5-
BVT 

CD-6A-
BVT 

CD-6B-
BVT 

Consumo de bagaço kg/tcana 204,79 247,81 189,92 189,65 189,17 104,36 151,82 90,13 89,86 89,29 

Deslocamento do bagaço % 18,73 1,66 24,63 24,74 24,93 58,59 39,75 64,23 64,34 64,57 

Consumo de palha kg/tcana 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 82,50 82,50 82,50 82,50 82,50 

Fração da palha disponível % 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 

Produção de etanol L/tcana 83,78 80,34 84,97 84,99 85,03 91,81 88,01 92,95 92,97 93,02 

Aumento na produção de 
etanol 

% 4,72 0,42 6,21 6,23 6,28 14,76 10,02 16,19 16,21 16,27 

Consumo de biogás/biometano Nm³/tcana 19,63 18,77 19,86 19,87 13,16 21,63 20,68 21,84 21,85 14,47 

Consumo de vapor p/ processo kg/tcana 512,08 501,07 515,89 515,96 516,08 537,79 525,65 541,44 541,50 541,64 

EE bruta produzida na TV kWh/tcana 110,42 108,46 73,20 73,06 79,28 115,00 112,84 73,98 73,82 80,69 

EE bruta produzida na TG kWh/tcana - - 38,93 38,93 37,84 - - 42,81 42,82 41,59 

EE consumida na ilha de pot. kWh/tcana 2,00 1,96 3,03 2,88 3,42 2,08 2,04 3,24 3,07 3,66 

EE consumida na biodigestão kWh/tcana 1,28 1,25 1,29 1,29 1,30 1,36 1,32 1,37 1,37 1,37 

EE consumida no upgrading kWh/tcana - - - - 4,57 - - - - 5,02 

EE consumida no processo 2G kWh/tcana 2,08 0,18 2,73 2,74 2,76 6,50 4,41 7,12 7,13 7,16 

EE consumida no processo 1G kWh/tcana 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 

EE líquida disponível kWh/tcana 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 
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Os resultados também mostram que há um ganho considerável em termos de 

bagaço deslocado ao se aumentar a quantidade de palha queimada junto ao bagaço: 

o aumento de 5 vezes na quantidade de palha queimada resultou em aumentos de 

2,9 (ciclos CD-2/CD-5, CD-3A/CD-6A e CD-3B/CD-6B) a 3,6 vezes (ciclos CD-1A/CD-

4A) a quantidade de bagaço deslocado. Em particular, para os ciclos CD-1B/CD-4B, 

tanto nos cenários com e sem codigestão de vinhaça e torta de filtro, a quantidade de 

bagaço deslocada aumentou mais de 30 vezes. Outro fator que aumentou a 

quantidade de bagaço deslocada foi a presença ou não da codigestão da vinhaça e 

da torta de filtro: o uso da codigestão aumentou a quantidade de biogás gerada entre 

19,6 % (ciclos CD-6A e CD-6B) e 22,4% (ciclos CD-4A e CD-4B), fazendo com que a 

quantidade de bagaço deslocada aumentasse de 17,3 a 23,8 % em cenários com 

menor consumo de palha e em cerca de 6% em cenários com maior consumo de 

palha. 

De fato, o maior consumo de palha de cana é um dos principais fatores que 

permite maior deslocamento do bagaço, sendo mais impactante do que o uso ou não 

de codigestão. O maior recolhimento de palha já vem sido discutido como uma 

alternativa de aumentar a produção de energia nas usinas. ALVES et al. (2015) 

apontaram em seu estudo que um aumento no consumo de palha proporcionaria 

maior EE excedente para venda. Resultados preliminares do projeto SUCRE também 

apontam os benefícios energéticos de se recolher mais palha do campo para geração 

de energia (CARVALHO, 2018). No entanto, como já citado no item 2.2.2.4, há 

questões técnicas (maior deposição de cinzas nas partes de troca de calor das 

caldeiras), econômicas (custo para recolher, transportar e enfardar a palha) e 

agrícolas (necessidade de se deixar um mínimo de palha no campo). Os dois primeiros 

problemas apontados irão impactar diretamente na avaliação econômica quando se 

considera o maior uso da palha, uma vez que a maior deposição de cinzas incorre em 

maior custo de operação e manutenção da caldeira, bem como o fato de que o custo 

para recolher, enfardar e transportar a palha gera um impacto não desprezível. No 

entanto, o proposto neste estudo quanto ao teor de palha recolhida não está muito 

distante, em termos de impacto ao solo pela retirada de palha do campo, do proposto 

pelo projeto SUCRE: considerando uma produtividade média do etanol 1G de 6417 

L/ha (GOLDEMBERG, 2009) e utilizando os parâmetros mostrados na Tabela 3.3, 

obtém-se que um consumo de palha de 50% do total gerados na colheita mecanizada 

(165 kgpalha/tcana) corresponde a deixar no solo 5,6 tpalha/ha (base seca), o que está 
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dentro da faixa apresentada por CASTIONI et al. (2018) de 4,0 a 9,0 tpalha/ha (base 

seca). 

Em relação à queima do biogás em caldeiras, estimou-se a temperatura de 

orvalho do H2SO4 em 154,9 ºC. Em todos os cenários simulados a temperatura de 

saída dos gases de combustão ficou abaixo do limite estabelecido de 50 ºC acima da 

temperatura de orvalho do ácido sulfúrico, não havendo, assim, risco de condensação 

de ácido nas partes metálicas das caldeiras. 

Observando-se os resultados em termos energéticos, nota-se que, quando há 

o emprego de turbinas a vapor e turbinas a gás, a distribuição de geração de energia 

se dá 70% nas turbinas a vapor e 30% nas turbinas a gás em cenários sem codigestão 

e 65% nas turbinas a vapor e 35% nas turbinas a gás em cenários com codigestão. O 

consumo de EE adicional devido a novos consumidores na ilha de potência (bombas, 

compressores), biodigestão, processo 2G e beneficiamento do biogás (nos ciclos CD-

3B e CD-6B) pode ser consideravelmente alto, chegando de 46% (cenário CD-6B-BV) 

a  51% (cenário CD-6B-BVT) a mais. Percebe-se, pelos resultados, que os cenários 

onde há maior consumo de palha e os que consideram codigestão têm os maiores 

consumos de EE, bem como nota-se que o consumo cresce com o aumento da 

complexidade tecnológica do ciclo em questão. Em todos os casos, o consumo 

adicional devido ao processo 2G é o maior dentre todos os consumos adicionais, 

representando de 34 a 43% de todos os novos consumos de EE. O vapor adicional 

para o processo, por sua vez, não apresenta aumentos tão grandes quanto o consumo 

de EE: para cenários sem codigestão, o consumo fica entre 2,0 e 2,7% para ciclos 

com menor consumo de palha e entre 5,1 e 7,9% para ciclos com maior consumo de 

palha; para cenários com codigestão, o consumo fica entre 2,4 e 3,2% para ciclos com 

menor consumo de palha e entre 5,1 e 8,3% para ciclos com maior consumo de palha. 

Para avaliar de maneira mais integrada o consumo de energia na forma de 

combustíveis e a geração de energia térmica (vapor) e trabalho (EE) nos vários 

cenários simulados, a Tabela 4.3 mostra os resultados do rendimento energético das 

alternativas simuladas, enquanto a Tabela 4.4 mostra os resultados de eficiência 

exergética. Enquanto o primeiro parâmetro mede quanto da energia aportada na 

forma de bagaço, palha e biogás/biometano foi efetivamente convertida em calor e 

trabalho, o segundo parâmetro mede a eficiência em termos de qualidade e 

degradação da energia, ou seja, quanto da disponibilidade da energia aportada na 
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forma de bagaço, palha e biogás/biometano foi perdida na conversão em energia 

térmica e trabalho, nivelando a energia em um mesmo padrão de qualidade. 

 

 

Tabela 4.3: Resultados do rendimento energético para os cenários simulados. 

Cenário 
𝑊 𝑄 𝐹 𝜂𝐸 

kWh/tcana kWh/tcana kWh/tcana - 

CR 77,07 318,20 580,69 0,681 

CD-1A-BV 77,07 324,41 605,04 0,664 

CD-1B-BV 77,07 318,68 673,82 0,587 

CD-2-BV 77,07 326,84 575,66 0,702 

CD-3A-BV 77,07 326,87 575,31 0,702 

CD-3B-BV 77,07 326,94 568,49 0,711 

CD-4A-BV 77,07 340,77 631,52 0,662 

CD-4B-BV 77,07 334,32 708,88 0,580 

CD-5-BV 77,07 343,13 603,37 0,696 

CD-6A-BV 77,07 343,12 603,10 0,697 

CD-6B-BV 77,07 343,20 595,26 0,706 

CD-1A-BVT 77,07 325,89 609,35 0,661 

CD-1B-BVT 77,07 318,88 693,43 0,571 

CD-2-BVT 77,07 328,31 579,99 0,699 

CD-3A-BVT 77,07 328,36 579,47 0,700 

CD-3B-BVT 77,07 328,43 571,06 0,710 

CD-4A-BVT 77,07 342,25 635,81 0,660 

CD-4B-BVT 77,07 334,52 728,57 0,565 

CD-5-BVT 77,07 344,58 607,67 0,694 

CD-6A-BVT 77,07 344,61 607,15 0,695 

CD-6B-BVT 77,07 344,70 597,82 0,706 
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Tabela 4.4: Resultados do rendimento exergético para os cenários simulados. 

Cenário 
𝑊 𝛥𝐵𝑓𝑖𝑠 𝐵𝐹 𝜂𝐵 

kWh/tcana kWh/tcana kWh/tcana - 

CR 77,07 81,06 740,05 0,214 

CD-1A-BV 77,07 82,64 746,41 0,214 

CD-1B-BV 77,07 81,18 836,15 0,189 

CD-2-BV 77,07 83,26 707,91 0,226 

CD-3A-BV 77,07 83,27 707,45 0,227 

CD-3B-BV 77,07 83,28 699,37 0,229 

CD-4A-BV 77,07 86,80 743,64 0,220 

CD-4B-BV 77,07 85,16 844,59 0,192 

CD-5-BV 77,07 87,41 706,74 0,233 

CD-6A-BV 77,07 87,40 706,39 0,233 

CD-6B-BV 77,07 87,42 697,08 0,236 

CD-1A-BVT 77,07 83,01 746,36 0,214 

CD-1B-BVT 77,07 81,23 856,08 0,185 

CD-2-BVT 77,07 83,63 707,86 0,227 

CD-3A-BVT 77,07 83,64 707,17 0,227 

CD-3B-BVT 77,07 83,66 697,21 0,231 

CD-4A-BVT 77,07 87,18 743,57 0,221 

CD-4B-BVT 77,07 85,21 864,61 0,188 

CD-5-BVT 77,07 87,77 706,64 0,233 

CD-6A-BVT 77,07 87,78 705,96 0,234 

CD-6B-BVT 77,07 87,81 694,89 0,237 

 

 

Como pode ser observado, todos os ciclos propostos ocasionam um aumento 

de eficiência em relação ao CR, à exceção daqueles que utilizam o ciclo Rankine 

(ciclos CD-1A/B e CD-4A/B). Os ciclos CD-1B e CD-4B operam com a caldeira a 

biogás gerando vapor em pressão e temperatura menor que a pressão e temperatura 

das caldeiras do CR, o que explica a menor eficiência energética. Já para os cenários 

CD-1A e CD-4A, a menor eficiência explica-se pelo fato de que, além do consumo 

adicional de vapor, são introduzidos novos consumidores de EE, o que faz com que 
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se consuma mais biogás para gerar uma mesma quantidade de aporte energético na 

forma de energia térmica.  

Os resultados para eficiência energética seguem a tendência esperada: os 

cenários baseados em ciclo Rankine com baixa pressão apresentam a menor 

eficiência, seguidos dos cenários com ciclo Rankine com alta pressão, cenários com 

ciclo Brayton e cenários com ciclo combinado. No entanto, é interessante notar que a 

diferença, em todos os cenários, entre as eficiências energéticas dos ciclos CD-2 e 

CD-3A/CD-5 e CD-6A é praticamente irrisória. Isto ocorre pelo fato de que as 

microturbinas a vapor utilizadas nos ciclos CD-3A e CD-6A geram gases quentes à 

temperatura de 290 ºC, fazendo com que a temperatura de saída do vapor de alta 

pressão não possa ser mais alta do que este valor. Isto resulta numa baixa produção 

de vapor em alta pressão, não alterando, assim, significativamente o rendimento 

energético do processo. Com o uso do biometano e uma turbina a gás de maior porte, 

a temperatura de exaustão dos gases é maior, causando maior produção de vapor em 

alta pressão e numa temperatura mais elevada, o que ocasiona um ganho de 

eficiência. 

Em relação a aspectos como quantidade de palha queimada e uso ou não da 

codigestão, observa-se que não há grandes diferenças entre os respectivos ciclos em 

cada cenário: há uma pequena redução de eficiência quando se queima a palha, bem 

como há uma pequena redução na eficiência quando se compararam cenários sem e 

com codigestão, o que é explicado pelo fato de que o aumento no consumo de EE e 

de vapor não ocorrem exatamente na mesma proporção quando se altera o consumo 

de palha ou o tipo de biodigestão aplicada. 

Quanto à eficiência exergética, observa-se que os valores obtidos de 

rendimentos exergéticos nos ciclos que utilizam turbinas a gás para geração de 

potência apresentam maiores rendimentos do que aqueles que utilizam caldeiras, ou 

seja, há menos irreversibilidades com o uso de turbinas a gás do que o uso de 

caldeiras. Isto é coerente, uma vez que, em caldeiras, a troca de calor entre os gases 

quentes e a água de alimentação, com elevada diferença de temperatura, causa 

elevada geração irreversibilidades (destruição de exergia ou geração de entropia). O 

mesmo não é verificado na turbina a gás, onde há apenas a reação de combustão do 

gás combustível, sem troca de calor com um fluido de trabalho. Nota-se, ainda, que 

quando comparados ao CR, os únicos cenários que apresentam eficiência menor são 

aqueles que operam com os ciclos CD-1B e CD-4B, o que se explica pelo fato de que, 
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nestes ciclos, a energia térmica produzida nas caldeiras de menor pressão e 

temperatura é de menor qualidade do que aquela produzida nas caldeiras do CR. 

Ademais, observa-se que os cenários onde há maior consumo de palha 

apresentam maiores rendimentos exergéticos do que os respectivos cenários onde há 

menor consumo de palha. Isto explica-se pelo fato de haver um maior teor de umidade 

no bagaço, fazendo com que, em sua queima, a umidade tenha que ser evaporada, 

causando maiores irreversibilidades. Como a palha tem menor teor de umidade, os 

cenários com maior queima de palha apresentam menos destruição de exergia 

quando comparados com que respectivos cenários com menor queima de palha. Em 

outras palavras, o processo de queima do bagaço é mais irreversível do que o da 

palha. O uso da codigestão, por sua vez, não pareceu alterar significativamente os 

resultados de rendimentos exergéticos. 

 

4.2 Impactos ambientais dos cenários 

 

A Tabela 4.5 mostra os resultados referentes às emissões ao meio ambiente 

proporcionadas por cada um dos cenários simulados. Todos os cenários analisados 

apresentam melhorias apreciáveis referente às emissões em relação ao CR. 

Analisando a emissão de DBO ao solo, percebe-se que, quanto menos 

bagaço é deslocado, melhores são os resultados ambientais. Isto faz sentido, pois 

quanto mais bagaço deslocado, mais etanol 2G é produzido, e mais vinhaça 2G é 

produzida, havendo mais DQO restante ao final da biodigestão. A tendência é 

revertida quando se analisam a emissão de MP e as emissões de GEE evitadas: 

quanto mais bagaço é deslocado, menos MP é emitido à atmosfera e uma quantidade 

maior de emissões de GEE é evitada. 

Quando se analisam os efeitos da inserção do maior consumo de palha, 

observa-se que o aumento no consumo da palha ocasiona menores reduções na 

quantidade de DQO direcionada ao solo, pelos mesmos motivos supracitados – o 

maior consumo de palha gera maior produção de etanol 2G, o que gera mais vinhaça 

2G e maior emissão de DQO com o digestato dos biorreatores. A emissão de MP, por 

sua vez, também piora quando se consome mais palha. Isto ocorre pelo fato de que a 

queima da palha gera uma vazão volumétrica dos gases de combustão (dada em 

Nm³/tcana) maior do que a gerada pela queima de bagaço, como pode ser observado 

pelos resultados do módulo FComb do PowerFNESS® no Apêndice D. Ao mesmo 
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tempo, assume-se que as concentrações de MP geradas são, não importando o 

volume de gases gerados, iguais àquelas determinadas pelo CONAMA (200 mg/Nm³). 

Desta forma, um volume maior de gases de combustão acarreta maior emissão de 

MP (dada em mg/tcana), conforme pode ser observado pela equação (13). Por fim, em 

relação às emissões de GEE evitadas, o maior consumo de palha ocasiona um 

aumento nas emissões evitadas, uma vez que, quando se consome mais palha, gera-

se mais etanol 2G, cujas emissão específica é mais baixa. As emissões de NOX 

seguem as mesmas tendências, dada a emissão fixada em 350 mg/Nm³. 

 

Tabela 4.5: Resultados das emissões ao meio ambiente dos resultados (continua). 

Cenário 
DBO 

(kg/tcana) 
Redução de 

DBO (%) 
MP  

(105 mg/tcana) 
redução de 

MP (%) 

CR 43,05 - 2,06 - 

CD-1A-BV 17,71 58,87% 1,78 13,63% 

CD-1B-BV 17,58 59,16% 2,04 1,05% 

CD-2-BV 17,76 58,75% 1,67 18,96% 

CD-3A-BV 17,76 58,75% 1,67 19,03% 

CD-3B-BV 17,76 58,74% 1,67 19,16% 

CD-4A-BV 18,06 58,04% 1,86 10,04% 

CD-4B-BV 17,92 58,37% 2,15 -4,13% 

CD-5-BV 18,11 57,92% 1,75 15,15% 

CD-6A-BV 18,11 57,92% 1,75 15,20% 

CD-6B-BV 18,12 57,92% 1,75 15,37% 

CD-1A-BVT 13,08 69,61% 1,72 16,88% 

CD-1B-BVT 12,93 69,97% 2,03 1,50% 

CD-2-BVT 13,14 69,49% 1,61 22,20% 

CD-3A-BVT 13,14 69,48% 1,60 22,29% 

CD-3B-BVT 13,14 69,48% 1,60 22,47% 

CD-4A-BVT 13,44 68,78% 1,79 13,29% 

CD-4B-BVT 13,27 69,17% 2,14 -3,70% 

CD-5-BVT 12,99 69,83% 1,68 18,39% 

CD-6A-BVT 13,49 68,66% 1,68 18,49% 

CD-6B-BVT 13,49 68,66% 1,68 18,69% 
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Tabela 4.5: Resultados das emissões ao meio ambiente dos resultados (fim). 

Cenário 
NOX  
(105 

mg/tcana) 

Redução 
de NOX 

(%) 

SOX  
(105 

mg/tcana) 

Redução 
de SOX 

(%) 

GEE 
evitados 

(kgCO2eq/tcana) 

Aumento 
de GEE 
evitados 

(%) 

CR 3,61 0,00% 2,80 0,00% 105,17 0,00% 

CD-1A-BV 3,12 13,63% 3,68 -31,25% 115,38 9,71% 

CD-1B-BV 3,57 1,05% 3,98 -41,85% 111,47 5,99% 

CD-2-BV 2,93 18,96% 2,30 18,04% 117,04 11,29% 

CD-3A-BV 2,92 19,03% 2,30 18,10% 117,06 11,31% 

CD-3B-BV 2,92 19,16% 2,31 17,66% 117,10 11,34% 

CD-4A-BV 3,25 10,04% 3,96 -41,27% 126,55 20,32% 

CD-4B-BV 3,76 -4,13% 4,30 -53,19% 122,15 16,14% 

CD-5-BV 3,06 15,15% 2,43 13,28% 128,13 21,83% 

CD-6A-BV 3,06 15,20% 2,43 13,33% 128,15 21,85% 

CD-6B-BV 0,56 84,63% 2,40 14,50% 128,20 21,90% 

CD-1A-BVT 3,00 16,88% 3,87 -38,05% 116,39 10,67% 

CD-1B-BVT 3,56 1,50% 4,24 -51,01% 111,61 6,12% 

CD-2-BVT 2,81 22,20% 2,21 21,07% 118,05 12,24% 

CD-3A-BVT 2,81 22,29% 2,21 21,17% 118,08 12,27% 

CD-3B-BVT 2,80 22,47% 2,23 20,64% 118,13 12,32% 

CD-4A-BVT 3,13 13,29% 4,15 -48,06% 127,56 21,28% 

CD-4B-BVT 3,74 -3,70% 4,55 -62,36% 122,28 16,27% 

CD-5-BVT 2,95 18,39% 2,35 16,31% 129,14 22,79% 

CD-6A-BVT 2,94 18,49% 2,34 16,41% 129,17 22,82% 

CD-6B-BVT 0,67 81,31% 2,31 17,81% 129,23 22,88% 

 

As emissões de SOX seguem uma tendência oposta à do MP e do NOX, uma 

vez que não há um limite fixado, havendo apenas retirada de enxofre por critérios 

técnicos. Assim, nos cenários onde não há a retirada de H2S do biogás, as emissões 

de SOX podem aumentar de 31,3 a 62,4%. Já quando ocorre a retirada do H2S do 

biogás, as emissões de SOX caem de 13,3 a 21,2%. Isto corre pelo fato de que, apesar 

de a redução do consumo de bagaço e palha se traduzir em uma redução parcial na 

emissão de SOX, a queima de biogás “cru” emite SOX em uma taxa muito superior a 

esta redução. Quando há a retirada do H2S, praticamente não há emissão de SOX 
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devido a queima do biogás, de forma que a redução de emissão de SOX devido à 

redução no consumo de biomassa se torna visível. 

Por fim, o uso da codigestão proporciona um aumento médio de cerca de 

18,6% na redução de DQO destinado ao solo, uma vez que, quando não há 

codigestão, a torta de filtro é despejada no solo sem nenhum tratamento, enquanto 

que quando há codigestão, ela tem seu teor de matéria orgânica reduzido pelo 

processo. As reduções nas emissões de MP e o aumento das emissões evitadas de 

GEE também apresentam resultados melhores quando se introduz a codigestão, o 

que se explica pelo fato de que a codigestão proporciona mais biogás a ser utilizado, 

consequentemente proporcionando maior deslocamento do bagaço. 

Assim como nos resultados dos quesitos técnicos, os cenários que menos se 

destacam em termos ambientais são aqueles que consideram ciclos de geração e 

potência baseados no ciclo Rankine com baixa pressão e temperatura (e os ciclos 

Rankine com alta pressão e temperatura também, quando se consideram as emissões 

de SOX). Em que pese que estes são os cenários com maior redução de DQO ao solo, 

estes são os cenários com piores reduções de emissão de MP e pior aumento nas 

emissões de GEE evitadas. Em particular, os cenários CD-4B-BV e CD-4B-BVT 

apresentam redução negativa na emissão de MP, ou seja, há um aumento da emissão 

de MP nestes cenários. Todos os demais cenários apresentaram resultados 

satisfatórios nos quesitos ambientais: de maneira geral, estes cenários podem reduzir 

a quantidade de DBO destinada ao solo de 57,9 a 70,0%, reduzir a quantidade de MP 

e NOX emitido à atmosfera de 16,3% a 22,3% e proporcionar um aumento nas 

emissões evitadas de GEE de 9,7% a 22,9%. Os ciclos que utilizam turbinas a gás 

proporcionam uma redução na emissão de SOX de 13,3 a 21,2%. 

 

4.3 Análise econômica dos cenários 

 

4.3.1 Valores de mérito econômicos para a capacidade de referência 

 

A Tabela 4.6 mostra os resultados da análise econômica dos cenários 

simulados. Todos os resultados apresentados são para a capacidade média das 

usinas de açúcar e álcool brasileiras (2.106 tcana/ano) e sem a venda de CBios. 

Observa-se que nenhum dos cenários simulados demonstrou ter viabilidade 

econômica: todos apresentaram VPL negativo, TIR abaixo da TMA e 𝑝𝑀𝑉𝐸 acima do 
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preço de venda do etanol 1G. Dentre todos os cenários, o que apresenta os piores 

resultados nos parâmetros econômicos analisados são os CD-1B-BV e CD-1B-BVT: 

estes cenários, nas condições estudadas, nunca se pagam (ou seja, nunca geram 

receita). Em contrapartida, o cenário que apresenta os melhores resultados é o CD-

4A-BVT, seguido pelo CD-4A-BV. Ambos são os cenários onde se queima o biogás 

em ciclo Rankine, gerando vapor em alta pressão e temperatura e onde há maior 

consumo de palha, bem como são os cenários onde há e não há codigestão, 

respectivamente. 
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Tabela 4.6: Resultados da análise econômica dos cenários simulados (continua). 

Parâmetro unidade 
CD-1A-

BV 
CD-1B-

BV 
CD-2-

BV 
CD-3A-

BV 
CD-3B-

BV 
CD-4A-

BV 
CD-4B-

BV 
CD-5-

BV 
CD-6A-

BV 
CD-6B-

BV 

CAPEX MUSD 33,95 18,76 76,01 80,45 68,68 77,95 64,51 127,25 126,85 110,39 

CAPEX específico USD/L 5,56 39,87 8,96 9,45 8,01 3,52 4,07 5,20 5,18 4,50 

OPEX MUSD/ano 1,18 0,89 1,60 1,79 2,32 6,13 5,48 6,56 6,76 7,39 

OPEX específico  
(custo de produção) 

USD/L 0,193 1,883 0,188 0,210 0,271 0,277 0,346 0,268 0,276 0,301 

PBS anos 24,44 N/A 41,59 48,27 53,53 21,29 43,36 32,46 33,80 33,36 

VPL MUSD -17,11 -23,34 -49,82 -55,46 -48,76 -35,44 -44,51 -75,42 -76,62 -66,28 

TIR % 0,16 N/A -3,41 -4,34 -4,96 1,16 -3,67 -1,80 -2,07 -1,98 

PMVE USD/L 0,849 6,580 1,241 1,323 1,215 0,691 0,843 0,881 0,887 0,831 

PMVC USD/tCO2eq 110,66 227,71 272,90 302,52 264,70 110,31 170,35 214,78 217,80 188,02 

Quantidade de CBios 
produzida 

ktCO2eq/ano 20,43 12,60 23,74 23,78 23,86 42,75 33,95 45,92 45,95 46,06 
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Tabela 4.6: Resultados da análise econômica dos cenários simulados (fim). 

Parâmetro unidade 
CD-1A-

BVT 
CD-1B-

BVT 
CD-2-
BVT 

CD-3A-
BVT 

CD-3B-
BVT 

CD-4A-
BVT 

CD-4B-
BVT 

CD-5-
BVT 

CD-6A-
BVT 

CD-6B-
BVT 

CAPEX MUSD 40,45 21,80 88,34 93,71 75,48 80,73 66,33 133,36 135,79 115,87 

CAPEX específico USD/L 5,35 32,52 8,89 9,39 7,51 3,42 4,14 5,15 5,23 4,45 

OPEX MUSD/ano 1,44 1,08 1,89 2,11 2,77 6,29 5,58 6,80 7,06 7,77 

OPEX específico  
(custo de produção) 

USD/L 0,190 1,611 0,190 0,212 0,275 0,266 0,348 0,262 0,272 0,299 

PBS anos 23,04 N/A 41,72 48,35 50,99 19,31 45,44 31,03 33,36 32,44 

VPL MUSD -19,56 -27,05 -58,09 -64,64 -52,88 -33,68 -47,02 -77,33 -81,52 -68,66 

TIR % 0,58 N/A -3,43 -4,35 -4,67 1,88 -3,96 -1,49 -1,98 -1,79 

PMVE USD/L 0,821 5,442 1,238 1,318 1,160 0,669 0,859 0,869 0,889 0,823 

PMVC USD/tCO2eq 115,42 258,33 293,33 324,85 264,45 100,74 178,41 211,22 221,96 186,60 

Quantidade de CBios 
produzida 

ktCO2eq/ano 22,45 12,88 25,75 25,81 25,92 44,77 34,22 47,93 47,99 48,12 



107 
 

De maneira geral, percebe-se que os resultados econômicos são tão 

melhores quanto mais palha se consome e são melhores quando há o uso da 

codigestão. Isto implica que os custos adicionais (de investimento e de operação) para 

se implementar o maior consumo de palha e a codigestão são compensados pelo 

maior deslocamento de bagaço e pela maior produção de etanol 2G, que ocasiona 

maior receita para a usina. 

A tendência observada no CAPEX no tocante às tecnologias para geração de 

potência é coerente com o esperado: o ciclo Rankine tem custo de investimento menor 

quando comparado ao ciclo Brayton que, por sua vez, tem custo de investimento 

menor do que o ciclo combinado. Deve-se notar que, entre os cenários com ciclo CD-

3A/CD-6A e CD-3B/CD-6B, há uma redução de custo de investimento. Isto ocorre pelo 

fato de nos ciclos CD-3A e CD-6A serem utilizadas microturbinas a gás, cujo custo 

específico (USD/kW) é muito superior ao de turbinas a gás de maior porte, como as 

utilizadas nos ciclos CD-3B e CD-6B. Desta forma, é possível concluir que, para 

volumes elevados de biogás a ser consumido, o uso de microturbinas a gás pode não 

ser indicado, uma vez que será necessário um número grande de turbinas para gerar 

o aporte desejado, o que resultará em custos de investimento elevados. 

Quanto ao preço mínimo de venda do Cbio, os resultados permitem concluir 

que, para uma usina média e considerando os cenários com os melhores resultados 

econômicos, o preço do Cbio que viabilizaria o investimento seria entre 100 e 110 

USD/tcana, valores próximos daqueles observados em mercados de carbono onde o 

preço é bastante elevado, como observado no estado da Califórnia, nos Estados 

Unidos da América. Deve-se notar que os cenários que apresentam os preços mais 

elevados de CBio não são, necessariamente, aqueles que apresentam os piores 

valores de mérito econômicos. De fato, a tendência observada em parâmetros como 

PBS, TIR e 𝑝𝑀𝑉𝐸 não se observa com o 𝑝𝑀𝑉𝐶. Isto se explica observando-se as 

equações (40) e (44): o 𝑝𝑀𝑉𝐸 depende do custo de produção do etanol 2G, do CAPEX 

específico e da relação entre a quantidade de CBios produzida e a quantidade de 

etanol 2G produzida. Ocorre que, nos resultados apresentados, não há venda de 

CBios, de forma que o  𝑝𝑀𝑉𝐸 depende apenas do CAPEX específico e do custo de 

produção, sendo que a dependência com o CAPEX específico é maior, em geral, do 

que com o custo de produção. Desta forma, quanto menor o CAPEX específico, menor 

será o 𝑝𝑀𝑉𝐸, que é o que se observa na Tabela 4.6. No entanto, o 𝑝𝑀𝑉𝐶, por sua vez, 

depende da relação entre o CAPEX e quantidade de CBios produzida e do inverso da 
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relação entre a quantidade de CBios produzida e a quantidade de etanol 2G 

produzida. Ocorre, neste caso, que estes dois termos da equação têm peso similar, 

não se estabelecendo uma relação direta entre os parâmetros como visto com o 𝑝𝑀𝑉𝐸. 

A Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 mostram a discriminação da composição do 

CAPEX e do OPEX, respectivamente, para cada cenário (o CAPEX detalhado de cada 

alternativa encontra-se no Apêndice E deste trabalho). Pelos números apresentados, 

é possível observar que os equipamentos da ilha de potência (caldeiras, turbinas a 

vapor e turbinas a gás, além de seus auxiliares) representam mais da metade do custo 

de investimento total. Esta tendência só não é observada nos cenários com os ciclos 

CD-1A e CD-1B: nestes casos, o custo de investimento para os biodigestores e 

auxiliares tem participação consideravelmente maior, muito embora o valor absoluto 

seja o mesmo em todos os cenários. Ocorre que, nestes cenários, os valores 

absolutos do investimento na ilha de potência são mais baixos, envolvendo 

essencialmente a caldeira a biogás. Em particular, nos cenários com o ciclo CD-1B, 

os investimentos são praticamente dominados pelo custo dos biodigestores. Nos 

cenários com recolhimento de palha, o custo de investimento para o manejo da 

biomassa não é significativamente elevado frente aos demais custos. O custo de 

investimento para os equipamentos para o processo de produção de etanol 2G 

também aparece com relevância moderada, representando de 7,4 a 19,0% dos custos 

de investimentos totais. Como esperado, nos cenários onde há codigestão da vinhaça 

e da torta, a participação relativa dos biodigestores aumenta quando comparada aos 

cenários onde não há codigestão, uma vez que os biorreatores ficarão maiores ou 

mais numerosos. 

Quanto ao custo de produção, nota-se que os custos relacionados à ilha de 

potência, nos cenários sem consumo de palha, apresentam valores negativos, ou 

seja, existe uma economia em relação ao CR, advinda da diminuição da capacidade 

das caldeiras e das turbinas a vapor. Nos cenários com consumo de palha, o custo de 

operação das caldeiras cresce, fazendo com que a economia antes observada não 

seja mais verificada. De maneira geral, em praticamente todos os cenários, a maior 

parte dos custos de operação está concentrada no custo de produção do etanol 2G 

(de 60,3% a 82,3% em cenários sem consumo de palha; de 47,7 a 63,3% em cenários 

com maior consumo de palha), sendo que em cenários com maior consumo de palha, 

a participação do etanol 2G no custo de produção cai devido à introdução de um custo 

operacional com participação razoável: o manejo da palha, que, nestes casos, 
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representa de 17,0 a 24,1% dos custos operacionais. Cenários com limpeza e 

upgrading de biogás também introduzem custos operacionais não desprezíveis. No 

tocante à biodigestão, é interessante notar que o custo operacional absoluto desta 

etapa nos cenários sem codigestão é menor do que o custo absoluto quando há a 

codigestão, o que se explica pela maior carga orgânica alimentada aos biodigestores. 

No entanto, o custo operacional específico da biodigestão quando há codigestão é 

menor do que quando ocorre apenas a digestão da vinhaça, ou seja, o aumento na 

produção de biogás que, consequentemente, aumenta a quantidade de bagaço 

deslocada e a quantidade de etanol 2G produzida compensa o aumento do custo 

operacional, fazendo com que o custo específico da biodigestão fique menor quando 

se emprega a codigestão. 

A Tabela 4.9 e a Figura 4.1 mostram a composição do pMVE das alternativas, 

separando em CAPEX (subdividido em pré-tratamento, etanol 2G, ilha de potência, 

biodigestão, limpeza e upgrading e manejo de palha), do OPEX (subdividido em pré-

tratamento, etanol 2G, ilha de potência, biodigestão, limpeza e upgrading e manejo de 

palha) e em impostos (subdivididos em impostos incidentes sob o CAPEX e impostos 

incidentes sobre a receita). Nota-se, a partir da análise da Tabela 4.9, que de 19,7% 

a 27,3% do pMVE é composto de impostos, enquanto o CAPEX representa de 39,2 a 

54,4% e o OPEX, de 18,3% a 41,1%. Nos cenários sem uso de palha, o CAPEX é 

mais preponderante no preço mínimo de venda, enquanto em cenários com uso de 

palha, há maior participação do OPEX neste valor de mérito. Isto se deve ao fato de 

o manejo da palha introduzir uma fração de custo considerável no OPEX. 

Ainda, é possível inferir da composição do pMVE que as parcelas que têm maior 

peso na formação do custo do etanol 2G são, nesta ordem: aquisição dos 

equipamentos para ilha de potência (caldeiras, turbinas, condensador, recuperadores, 

etc.), impostos (sobre equipamentos e sobre a receita), custo de operação do pré-

tratamento (pré-tratamento e hidrólise do bagaço) e o custo para aquisição dos 

biodigestores – estes grupos compõem de 65,5% a 82,7% do valor do pMVE. É 

interessante notar que estes resultados indicam que não bastaria focar esforços 

apenas em reduzir os custos de pré-tratamento do bagaço de cana para reduzir os o 

preço do etanol 2G – políticas de isenção de impostos e subsídios para aquisição de 

equipamentos robustos (caldeiras, turbinas e biodigestores) teriam um impacto tão 

relevante quanto uma redução no custo do pré-tratamento e da hidrólise do bagaço.  
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Tabela 4.7: Composição do CAPEX para os cenários simulados (continua). 

Item unidade 
CD-1A-

BV 
CD-1B-

BV 
CD-2-

BV 
CD-3A-

BV 
CD-3B-

BV 
CD-4A-

BV 
CD-4B-

BV 
CD-5-

BV 
CD-6A-

BV 
CD-6B-

BV 

Caldeiras e auxiliares 
MUSD 12,74 2,62 0,00 7,84 8,70 47,99 37,11 30,96 39,34 40,22 

Share (%) 37,52 13,98 0,00 9,74 12,67 61,56 57,53 24,33 31,01 36,43 

Turbina a vapor, gerador, 
condensador e auxiliares 

MUSD 0,00 0,00 10,29 10,41 10,76 0,00 0,00 10,49 10,45 10,87 

Share (%) 0,00 0,00 13,54 12,95 15,67 0,00 0,00 8,25 8,24 9,84 

Turbina a gás, compressor e 
auxiliares 

MUSD 0,00 0,00 39,31 35,89 17,77 0,00 0,00 51,07 42,32 19,07 

Share (%) 0,00 0,00 51,72 44,62 25,88 0,00 0,00 40,13 33,36 17,28 

Equipamentos para produção 
de etanol 2G 

MUSD 6,47 1,39 7,88 7,90 7,93 14,02 11,46 14,87 14,88 14,91 

Share (%) 19,05 7,41 10,37 9,82 11,55 17,99 17,77 11,69 11,73 13,51 

Biodigestores e auxiliares 
MUSD 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 

Share (%) 43,43 78,61 19,40 18,33 21,47 18,91 22,85 11,59 11,62 13,36 

Limpeza/upgrading e 
auxiliares 

MUSD 0,00 0,00 3,78 3,66 8,76 0,00 0,00 3,92 3,92 9,39 

Share (%) 0,00 0,00 4,98 4,55 12,76 0,00 0,00 3,08 3,09 8,50 

Manejo da palha 
MUSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 

Share (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53 1,85 0,94 0,94 1,08 

Total MUSD 33,95 18,76 76,01 80,45 68,68 77,95 64,51 127,25 126,85 110,39 
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Tabela 4.7: Composição do CAPEX para os cenários simulados (fim). 

Item unidade 
CD-1A-

BVT 
CD-1B-

BVT 
CD-2-
BVT 

CD-3A-
BVT 

CD-3B-
BVT 

CD-4A-
BVT 

CD-4B-
BVT 

CD-5-
BVT 

CD-6A-
BVT 

CD-6B-
BVT 

Caldeiras e auxiliares 
MUSD 16,51 3,50 0,00 8,84 9,80 48,38 37,00 30,09 39,42 40,39 

Share (%) 40,82 16,04 0,00 9,43 12,99 59,93 55,79 22,56 29,03 34,86 

Turbina a vapor, gerador, 
condensador e auxiliares 

MUSD 0,00 0,00 9,79 9,90 10,40 0,00 0,00 9,99 9,98 10,51 

Share (%) 0,00 0,00 11,08 10,57 13,78 0,00 0,00 7,49 7,35 9,07 

Turbina a gás, compressor e 
auxiliares 

MUSD 0,00 0,00 49,22 45,57 20,09 0,00 0,00 55,74 48,833 21,30 

Share (%) 0,00 0,00 55,72 48,63 26,61 0,00 0,00 41,79 35,96 18,38 

Equipamentos para produção 
de etanol 2G 

MUSD 7,35 1,72 8,66 8,69 8,73 14,57 11,54 15,40 15,41 15,44 

Share (%) 18,17 7,88 9,81 9,27 11,56 18,04 17,40 11,54 11,35 13,33 

Biodigestores e auxiliares 
MUSD 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59 

Share (%) 41,01 76,08 18,78 17,70 21,98 20,55 25,01 12,44 12,22 14,32 

Limpeza/upgrading e 
auxiliares 

MUSD 0,00 0,00 4,08 4,12 9,87 0,00 0,00 4,36 4,36 10,45 

Share (%) 0,00 0,00 4,62 4,40 13,08 0,00 0,00 3,27 3,21 9,02 

Manejo da palha 
MUSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 

Share (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48 1,80 0,90 0,88 1,03 

Total MUSD 40,45 21,80 88,34 93,71 75,48 80,73 66,33 133,36 135,79 115,87 
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Tabela 4.8: Composição do OPEX para os cenários simulados (continua). 

Item unidade 
CD-1A-

BV 
CD-1B-

BV 
CD-2-

BV 
CD-3A-

BV 
CD-3B-

BV 
CD-4A-

BV 
CD-4B-

BV 
CD-5-

BV 
CD-6A-

BV 
CD-6B-

BV 

Processo de produção de 
etanol 2G 

MUSD/ano 1,01 0,08 1,41 1,41 1,42 3,68 2,63 4,06 4,06 4,08 

USD/L 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 

Share (%) 85,99 8,82 88,22 79,03 61,22 60,03 47,94 61,86 60,06 55,13 

Ilha de Potência 

MUSD/ano -0,20 0,44 -0,53 -0,34 -0,20 0,75 1,16 0,42 0,61 0,79 

USD/L -0,033 0,942 -0,062 -0,040 -0,023 0,034 0,073 0,017 0,025 0,032 

Share (%) -17,28 50,05 -32,88 -18,92 -8,61 12,23 21,13 6,33 9,09 10,75 

Biodigestão 

MUSD/ano 0,37 0,36 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 

USD/L 0,060 0,775 0,044 0,043 0,043 0,017 0,024 0,016 0,016 0,016 

Share (%) 31,29 41,14 23,19 20,71 15,93 6,21 6,85 5,82 5,65 5,17 

Limpeza e upgrading 

MUSD/ano 0,00 0,00 0,34 0,34 0,73 0,00 0,00 0,38 0,38 0,82 

USD/L 0,000 0,000 0,040 0,040 0,085 0,000 0,000 0,016 0,016 0,033 

Share (%) 0,00 0,00 21,47 19,18 31,46 0,00 0,00 5,86 5,69 11,09 

Manejo de palha 

MUSD/ano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 

USD/L 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,060 0,083 0,054 0,054 0,054 

Share (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,53 24,08 20,12 19,51 17,85 

Total 
MUSD/ano 1,178 0,886 1,597 1,788 2,325 6,130 5,483 6,561 6,764 7,393 

USD/L 0,193 1,883 0,188 0,210 0,271 0,277 0,346 0,268 0,276 0,301 
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Tabela 4.8: Composição do OPEX para os cenários simulados (fim). 

Item unidade 
CD-1A-

BVT 
CD-1B-

BVT 
CD-2-
BVT 

CD-3A-
BVT 

CD-3B-
BVT 

CD-4A-
BVT 

CD-4B-
BVT 

CD-5-
BVT 

CD-6A-
BVT 

CD-6B-
BVT 

Processo de produção de 
etanol 2G 

MUSD/ano 1,25 0,11 1,65 1,66 1,67 3,92 2,66 4,30 4,31 4,32 

USD/L 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 

Share (%) 87,26 10,30 87,21 78,31 60,29 62,33 47,68 63,26 61,02 55,59 

Ilha de Potência 

MUSD/ano -0,25 0,54 -0,61 -0,40 -0,23 0,60 1,16 0,28 0,52 0,70 

USD/L -0,033 0,802 -0,062 -0,040 -0,023 0,025 0,072 0,011 0,020 0,027 

Share (%) -17,61 49,80 -32,48 -18,80 -8,33 9,57 20,74 4,18 7,39 9,03 

Biodigestão 

MUSD/ano 0,44 0,43 0,44 0,44 0,44 0,45 0,44 0,43 0,45 0,45 

USD/L 0,058 0,643 0,044 0,044 0,044 0,019 0,028 0,017 0,017 0,017 

Share (%) 30,35 39,90 23,16 20,71 15,82 7,12 7,93 6,37 6,37 5,79 

Limpeza e upgrading 

MUSD/ano 0,00 0,00 0,42 0,42 0,89 0,00 0,00 0,46 0,46 0,98 

USD/L 0,000 0,000 0,042 0,042 0,089 0,000 0,000 0,018 0,018 0,038 

Share (%) 0,00 0,00 22,12 19,78 32,22 0,00 0,00 6,77 6,52 12,62 

Manejo de palha 

MUSD/ano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 

USD/L 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,056 0,082 0,051 0,051 0,051 

Share (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,98 23,65 19,42 18,70 16,98 

Total 
MUSD/ano 1,44 1,08 1,89 2,11 2,77 6,29 5,58 6,80 7,06 7,77 

USD/L 0,190 1,611 0,190 0,212 0,275 0,266 0,348 0,262 0,272 0,299 
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Tabela 4.9: Composição do preço mínimo de venda do etanol 2G (continua). 

Composição do PMVE 
BV-CD-

1A 
BV-CD-

1B 
BV-CD-2 

BV-CD-
3A 

BV-CD-
3B 

BV-CD-
4A 

BV-CD-
4B 

BV-CD-5 
BV-CD-

6A 
BV-CD-

6B 

CAPEX - Pré-tratamento 1,82% 0,68% 1,08% 1,03% 1,13% 1,39% 1,30% 1,05% 1,04% 1,11% 

CAPEX - Etanol 2G 7,60% 2,84% 4,51% 4,30% 4,72% 5,79% 5,43% 4,36% 4,33% 4,62% 

CAPEX - Ilha de Potência 18,56% 6,64% 35,15% 36,58% 27,50% 24,57% 23,14% 33,65% 33,26% 28,47% 

CAPEX - Biodigestão 21,48% 37,34% 10,45% 9,96% 10,89% 7,55% 8,66% 5,36% 5,32% 5,67% 

CAPEX - Limp. e upgr. 0,00% 0,00% 2,59% 2,47% 6,47% 0,00% 0,00% 1,43% 3,03% 3,61% 

CAPEX - Manejo de palha 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,61% 0,70% 0,43% 0,43% 0,46% 

OPEX - Pré-tratamento 13,38% 1,79% 9,05% 8,66% 9,53% 17,08% 13,99% 13,39% 13,30% 14,20% 

OPEX - Etanol 2G 5,44% 0,73% 3,68% 3,52% 3,88% 6,95% 5,69% 5,45% 5,41% 5,78% 

OPEX - Ilha de Potência 0,00% 14,32% 0,00% 0,00% 0,00% 4,89% 8,67% 1,93% 2,83% 3,90% 

OPEX - Biodigestão 6,85% 11,77% 3,35% 3,19% 3,49% 2,48% 2,81% 1,77% 1,76% 1,87% 

OPEX - Limp. e upgrading 0,00% 0,00% 3,10% 2,96% 6,89% 0,00% 0,00% 1,78% 1,77% 4,02% 

OPEX - Manejo de palha 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 8,62% 9,89% 6,13% 6,08% 6,47% 

Impostos sobre CAPEX 13,48% 12,94% 14,66% 14,81% 13,82% 10,87% 10,69% 12,61% 12,92% 11,97% 

Impostos sobre receita 11,38% 10,93% 12,38% 12,51% 11,67% 9,19% 9,03% 10,65% 8,49% 7,85% 
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Tabela 4.9: Composição do preço mínimo de venda do etanol 2G (fim). 

Composição do PMVE 
BVT-CD-

1A 
BVT-CD-

1B 
BVT-CD-

2 
BVT-CD-

3A 
BVT-CD-

3B 
BVT-CD-

4A 
BVT-CD-

4B 
BVT-CD-

5 
BVT-CD-

6A 
BVT-CD-

6B 

CAPEX - Pré-tratamento 1,73% 0,72% 1,02% 0,97% 1,11% 1,40% 1,27% 1,04% 1,01% 1,09% 

CAPEX - Etanol 2G 7,20% 2,98% 4,24% 4,05% 4,64% 5,83% 5,30% 4,33% 4,23% 4,56% 

CAPEX – Ilha de Potência 20,05% 7,51% 35,82% 37,21% 26,57% 24,00% 22,88% 33,38% 33,40% 28,01% 

CAPEX - Biodigestão 20,15% 35,64% 10,07% 9,60% 10,94% 8,23% 9,44% 5,78% 5,64% 6,07% 

CAPEX - Limp. e upgr. 0,00% 0,00% 2,50% 2,38% 6,51% 0,00% 0,00% 1,52% 3,18% 3,82% 

CAPEX - Manejo de palha 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,59% 0,68% 0,42% 0,41% 0,44% 

OPEX - Pré-tratamento 13,81% 2,17% 9,07% 8,69% 9,98% 17,64% 13,74% 13,58% 13,28% 14,34% 

OPEX - Etanol 2G 5,62% 0,88% 3,69% 3,53% 4,06% 7,18% 5,59% 5,52% 5,40% 5,83% 

OPEX - Ilha de Potência 0,00% 14,75% 0,00% 0,00% 0,00% 3,81% 8,40% 1,26% 2,26% 3,28% 

OPEX - Biodigestão 6,76% 11,81% 3,39% 3,23% 3,68% 2,84% 3,21% 1,92% 1,95% 2,10% 

OPEX - Limp. e upgrading 0,00% 0,00% 3,24% 3,09% 7,50% 0,00% 0,00% 2,04% 2,00% 4,58% 

OPEX - Manejo de palha 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 8,35% 9,59% 5,87% 5,73% 6,16% 

Impostos sobre CAPEX 13,39% 12,77% 14,62% 14,77% 13,56% 10,91% 10,78% 12,66% 13,05% 11,99% 

Impostos sobre receita 11,31% 10,78% 12,35% 12,48% 11,45% 9,22% 9,11% 10,69% 8,47% 7,73% 
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Figura 4.1: Composição do preço mínimo de venda do etanol 2G. 
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4.3.2 Análises de sensibilidade 

 

Os resultados detalhados das análises de sensibilidade podem ser 

encontrados no Apêndice E deste trabalho. 

Da análise de sensibilidade realizada, percebe-se que nenhum dos cenários 

apresenta viabilidade econômica, mesmo em capacidades mais altas de 

processamento de cana e custos de produção de etanol 2G mais baixos quando não 

há venda de CBios. Mesmo quando a atuação do RenovaBio entra na análise 

econômica, a grande maioria dos cenários continua não apresentando viabilidade 

técnica. Em particular, em qualquer uma das análises de sensibilidade realizadas, os 

cenários CD-1B-BV e CD-4B-BVT continuam sendo os piores dentre todas as 

alternativas. 

Fora estes dois cenários, observa-se que os cenários CD-2-BV, CD-3A-BV, 

CD-5-BV, CD-6A-BV, CD-2-BVT, CD-3A-BVT, CD-5-BVT e CD-6A-BVT apresentam 

a tendência de o VPL se tornar cada vez mais negativo conforme a capacidade da 

planta cresce (em que pese os demais valores de mérito econômicos apresentem 

melhorias conforme a capacidade da planta cresce nestes cenários). Esta tendência 

só não é observada nos cenários CD-1A-BV, CD-3B-BV, CD-4A-BV, CD-6B-BV, CD-

1A-BVT, CD-3B-BVT, CD-4A-BVT e CD-6B-BVT: nestes cenários, existe um valor de 

capacidade de moagem, de custo de produção do etanol 2G e um valor de preço do 

CBio nos quais ocorrem inflexões nas curvas de VPL, ou seja, nestes valores o VPL 

cresce com o aumento da planta ao invés de se tornar mais negativo. Dentre estes 

cenários, os únicos que realmente atingem viabilidade econômica são os cenários CD-

1A-BV, CD-4A-BV, CD-1A-BVT e CD-4A-BVT: nestes cenários, existe intersecção das 

curvas de VPL com o valor zero no eixo das ordenadas, bem como as curvas cruzam 

o valor de preço de venda do etanol 2G de 0,478 USD/L. Os gráficos da análise de 

sensibilidade das alternativas supracitadas, para o parâmetro do 𝑝𝑀𝑉𝐸 são mostrados 

na Figura 4.2 à Figura 4.5.  
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Figura 4.2: Análise de sensibilidade para o pMVE no cenário CD-1A-BV. 

 

 

 

Figura 4.3: Análise de sensibilidade para o pMVE no cenário CD-4A-BV. 
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Figura 4.4: Análise de sensibilidade para o pMVE no cenário CD-1A-BVT. 

 

 

 

Figura 4.5: Análise de sensibilidade para o pMVE no cenário CD-4A-BVT. 
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De maneira mais detalhada, observam-se as seguintes capacidades mínimas 

para que se atinja viabilidade econômica (pelo parâmetro do 𝑝𝑀𝑉𝐸), conforme 

mostrado na Tabela 4.10. 

 

Tabela 4.10: Capacidades de moagem (Mtcana/ano) a partir das quais há viabilidade econômica. 

Cenário 
CD-1A-

BV 
CD-4A-

BV 
CD-1A-

BVT 
CD-4A-

BVT 

Preço do CBio 
20 USD/tCO2eq 

Custo de prod. E2G 
125% 

S/V S/V S/V S/V 

Custo de prod. E2G 
112,5% 

S/V S/V S/V S/V 

Custo de prod. E2G 
100% 

S/V S/V S/V S/V 

Custo de prod. E2G 
87,5% 

S/V S/V S/V S/V 

Custo de prod. E2G 
75% 

S/V S/V S/V 7,10 

Preço do CBio 
40 USD/tCO2eq 

Custo de prod.E2G 
125% 

S/V S/V S/V S/V 

Custo de prod. E2G 
112,5% 

S/V S/V S/V S/V 

Custo de prod. E2G 
100% 

S/V S/V S/V 7,60 

Custo de prod. E2G 
87,5% 

S/V 6,70 S/V 5,80 

Custo de prod. E2G 
75% 

S/V 5,35 S/V 4,30 

Preço do CBio 
60 USD/tCO2eq 

Custo de prod. E2G 
125% 

S/V S/V S/V 7,90 

Custo de prod. E2G 
112,5% 

S/V 6,70 S/V 6,00 

Custo de prod. E2G 
100% 

7,70 5,35 S/V 4,50 

Custo de prod. E2G 
87,5% 

6,35 4,30 6,60 3,60 

Custo de prod. E2G 
75% 

5,00 3,35 5,20 2,90 

Obs: S/V: capacidade que gera viabilidade maior do que 8,0 Mtcana/ano 

 

Cabe mencionar que, em termos de atingir viabilidade pelo critério do 𝑝𝑀𝑉𝐸, o 

cenário CD-6B-BVT chega muito próximo de atingir a viabilidade técnica com o preço 

do CBio a 60 USD/tCO2eq, o custo de produção do etanol 2G a 75% do valor médio 

considerado e a capacidade de moagem máxima estabelecida (8,00 tcana/ano). 
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Também é interessante notar que, apesar de os cenários supracitados apresentarem 

viabilidade econômica, nenhum deles apresentou atratividade econômica, uma vez 

que a TIR de nenhum dos cenários, em nenhuma das análises de sensibilidade, 

atingiu o valor da TMA de 12,5%. O cenário cuja TIR mais se aproxima da TMA é o 

cenário CD-4A-BVT que, com o preço do CBio a 60 USD/tCO2eq, o custo de produção 

do etanol 2G a 75% do valor médio considerado e a capacidade de moagem em 8,00 

tcana/ano, obteve um TIR de 11,7%. 

Em relação ao preço mínimo do CBio, os valores mais altos podem chegar a 

valores próximos de 340 USD/tCO2eq (cenário CD-3A-BVT, com custo de produção do 

etanol 2G a 125% do valor médio considerado e a capacidade de moagem em 2,00 

tcana/ano). Nos cenários com melhores resultados, os custos mínimos do CBio podem 

chegar a menos de 20 USD/tCO2eq (cenário CD-4A-BVT, com custo de produção do 

etanol 2G a 75% do valor médio considerado e a capacidade de moagem em 8,00 

tcana/ano). Uma observação deve ser feita no comportamento do 𝑝𝑀𝑉𝐶, principalmente 

em relação aos cenários CD-1B-BV e CD-1B-BVT. Nestes cenários em particular, o 

CAPEX é controlado principalmente, como já mostrado, pelos custos dos 

biodigestores. O aumento de capacidade faz com que o CAPEX aumente, mas este 

aumento não ocorre de forma contínua, havendo saltos seguidos de diminuições. Isto 

se dá pelo fato de o volume dos biodigestores ser fixado, aumentando-se a quantidade 

de equipamentos conforme a capacidade aumenta. Desta forma, tem-se o 

comportamento oscilatório observado nas análises de sensibilidade do 𝑝𝑀𝑉𝐶 nestes 

cenários. Este efeito pode ser percebido, com menor intensidade, em outros cenários, 

por motivos correlatos ao mencionado anteriormente. 

 

4.4 Escolha do melhor cenário 

 

A Tabela 4.11 apresenta a matriz de notas, estando à esquerda desta o vetor 

coluna de pesos e, abaixo desta, o vetor linha de notas finais. A alternativas foram 

classificadas de 1 a 20, sendo a primeira a melhor e a vigésima, a pior. Para facilitar 

a visualização, os três melhores cenários foram destacados, assim como os três 

piores. São eles: 

• Melhor cenário: CD-4A-BVT; 

• Segundo melhor cenário: CD-6B-BVT; 

• Terceiro melhor cenário: CD-4A-BV; 
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• Terceiro pior cenário: CD-3A-BV; 

• Segundo pior cenário: CD-1B-BVT; 

• Pior cenário: CD-1B-BV. 

O melhor e o pior cenário seguem a tendência dos resultados econômicos, 

que são os critérios que têm maior peso na nota final. No entanto, apesar de o cenário 

CD-6B-BVT apresentar resultados econômicos menos favoráveis quando comparado 

ao cenário CD-4A-BV, ele apresenta resultados técnicos e ambientais melhores, 

ficando, assim, na segunda colocação.  
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Tabela 4.11: Resultados da avaliação pelo método da matriz de decisão. 

 

Critério Peso CD-1A-BV CD-1B-BV CD-2-BV CD-3A-BV CD-3B-BV CD-4A-BV CD-4B-BV CD-5-BV CD-6A-BV CD-6B-BV

Bagaço deslocado 10,0% 1,5 0,5 2,5 3,0 3,5 6,5 5,5 7,5 8,0 8,5

Eficiência energética 5,0% 5,0 4,0 2,0 8,5 9,0 10,0 3,5 1,5 6,5 7,0

Eficiência exergética 5,0% 3,0 3,5 1,5 5,5 6,0 7,5 4,5 2,0 8,5 9,0

Redução da emissão de DQO ao solo 3,0% 4,5 5,0 4,0 3,5 3,0 2,0 2,5 1,5 1,0 0,5

Redução de emissão de MP à atmosfera 4,0% 3,5 1,5 6,5 7,0 7,5 2,5 0,5 4,0 4,5 10,0

Redução de emissão de NOx à atmosfera 4,0% 3,5 1,5 6,5 7,0 7,5 2,5 0,5 4,0 4,5 10,0

Redução de emissão de SOx à atmosfera 4,0% 4,0 2,5 8,0 8,5 7,0 3,0 1,0 4,5 5,0 5,5

Aumento das em. evitadas de GEE à atmosfera 10,0% 1,5 0,5 2,5 3,0 3,5 6,5 5,5 7,5 8,0 8,5

CAPEX específico 10,0% 5,0 0,5 2,5 1,5 3,5 9,0 8,5 6,0 6,5 5,0

OPEX específico (custo de produção) 15,0% 8,5 0,5 10,0 8,0 5,5 3,5 2,0 6,0 4,0 2,5

Preço mínimo de venda do etanol 2G 20,0% 7,0 0,5 2,5 1,5 3,5 9,5 7,5 5,5 5,0 8,0

Preço mínimo de venda do CBio 10,0% 9,0 4,0 2,0 1,0 2,5 9,5 8,0 5,5 5,0 6,5

Nota final 100% 5,35 1,47 4,09 4,06 4,55 6,83 5,11 5,37 5,69 6,66

Nota final normalizada - 6,79 1,87 5,19 5,15 5,77 8,67 6,48 6,82 7,23 8,46

Classificação - 11° 20° 17° 18° 15° 3° 12° 10° 9° 4°

Critério Peso CD-1A-BVT CD-1B-BVT CD-2-BVT CD-3A-BVT CD-3B-BVT CD-4A-BVT CD-4B-BVT CD-5-BVT CD-6A-BVT CD-6B-BVT

Bagaço deslocado 10,0% 2,0 1,0 4,0 4,5 5,0 7,0 6,0 9,0 9,5 10,0

Eficiência energética 5,0% 5,0 3,0 1,0 7,5 8,0 9,5 2,5 0,5 5,5 6,0

Eficiência exergética 5,0% 3,0 4,0 0,5 6,5 7,0 8,0 5,0 1,0 9,5 10,0

Redução da emissão de DQO ao solo 3,0% 9,0 10,0 8,5 8,0 7,5 6,5 7,0 9,5 6,0 5,5

Redução de emissão de MP à atmosfera 4,0% 5,0 2,0 8,0 8,5 9,0 3,0 1,0 5,5 6,0 9,5

Redução de emissão de NOx à atmosfera 4,0% 5,0 2,0 8,0 8,5 9,0 3,0 1,0 5,5 6,0 9,5

Redução de emissão de SOx à atmosfera 4,0% 3,5 1,5 9,5 10,0 9,0 2,0 0,5 6,0 6,5 7,5

Aumento das em. evitadas de GEE à atmosfera 10,0% 2,0 1,0 4,0 4,5 5,0 7,0 6,0 9,0 9,5 10,0

CAPEX específico 10,0% 1,0 3,0 2,0 4,0 9,5 8,0 7,0 5,5 7,5 10,0

OPEX específico (custo de produção) 15,0% 9,5 1,0 9,0 7,5 4,5 6,5 1,5 7,0 5,0 3,0

Preço mínimo de venda do etanol 2G 20,0% 9,0 1,0 3,0 2,0 4,0 10,0 6,5 6,0 4,5 8,5

Preço mínimo de venda do CBio 10,0% 8,5 3,5 1,5 0,5 3,0 10,0 7,5 6,0 4,5 7,0

Nota final 100% 5,79 2,07 4,45 4,90 5,78 7,57 4,86 6,24 6,42 7,88

Nota final normalizada - 7,35 2,63 5,65 6,22 7,34 9,61 6,17 7,92 8,15 10,00

Classificação - 7° 19° 16° 13° 8° 2° 14° 6° 5° 1°
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Dois dos ciclos mais bem colocados envolvem o uso do ciclo Rankine para 

queima do biogás. Embora não seja o mais eficiente, o ciclo Rankine é a alternativa 

tecnológica mais simples para geração de energia e à qual o setor sucroalcooleiro 

mais está acostumado. O fato de o cenário que utiliza uma turbina a gás de grande 

porte estar entre os três melhores ao invés de cenários que utilizam as microturbinas 

a gás mostra que a aplicação destes equipamentos, no que pese serem compactos e 

de mais fácil operação e manutenção, não se justifica nem tecnicamente nem 

economicamente para o uso em ciclos de cogeração (investimento alto e baixa 

temperatura dos gases de combustão de escape). No entanto, pode ser um 

contrassenso promover o beneficiamento do biogás para queima do biometano, 

quando este pode ser utilizado para fins mais nobres como, por exemplo, a injeção do 

biometano na rede ou a substituição de combustíveis fósseis no maquinário agrícola 

e caminhões que transportam cana e etanol (JOPPERT et al., 2018). 
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5. CONCLUSÕES 

 

O objetivo desta dissertação de mestrado foi analisar uma nova usina de 

açúcar e álcool, onde ocorre o deslocamento energético do bagaço de cana utilizando 

biogás produzido a partir de resíduos de usinas sucroalcooleiras brasileiras para 

produção de etanol 2G, através de aspectos técnicos, ambientais e econômicos. 

Foram analisados 20 cenários, incluindo combinações de tecnologias para geração 

de energia através da queima de biogás (Ciclo Rankine, Ciclo Brayton e Ciclo 

Combinado) e biodigestão apenas de vinhaça ou co-digestão de vinhaça e torta de 

filtro. 

Em todos os 20 cenários estudados, foi verificada viabilidade técnica, ou seja, 

em todos os cenários foi possível deslocar o bagaço de cana utilizando o biogás e 

mantendo a geração energética (em termos de EE e vapor) compatível com as 

necessidades da usina. Todos os cenários também apresentaram melhorias 

significativas nos aspectos ambientais estudados (redução na emissão de matéria 

orgânica ao solo, redução de emissão de MP e NOX à atmosfera e aumento nas 

emissões de GEE evitadas no processo de produção de etanol e redução nas 

emissões de SOX para cenários com uso de turbina a vapor). No entanto, para a 

capacidade média das usinas brasileiras (moagem de 2 milhões de toneladas de cana 

por ano), nenhum cenário apresentou viabilidade econômica, o que sugere que ainda 

há um elevado risco associado a investimentos na produção de etanol 2G a partir do 

bagaço. Verificou-se que, apesar de os custos de investimento com o processo de 

produção de etanol 2G não serem os mais relevantes no CAPEX total dos cenários, o 

custo de produção do etanol 2G (que envolve as etapas de pré-tratamento e hidrólise 

enzimática) ainda é elevado, representando a maior parte do OPEX observado nos 

cenários. Já o CAPEX e OPEX para produção do biogás apresentam participações 

tão mais relevantes no valor total quanto menos complexos são os ciclos propostos 

(ciclos Rankine). Em geral, o CAPEX para produção de biogás representa uma 

parcela maior do OPEX total do que aquela dos equipamentos para produção do 

etanol 2G, tal qual se verifica com os equipamentos da ilha de potência. A mesma 

tendência, no entanto, não se verifica em termos de OPEX: a participação da produção 

do biogás no OPEX é semelhante à da ilha de potência, ou seja, baixos quando 

comparadas às participações do etanol 2G (em geral, a primeira maior) e do manejo 

da palha (em geral, a segunda maior – quando presente). 
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A análise da composição do preço mínimo de venda do etanol 2G mostrou 

que as parcelas mais relevantes neste valor de mérito são, em ordem decrescente: 

aquisição dos equipamentos da ilha de potência, impostos (incidentes nos 

equipamentos e na receita bruta), o custo operacional do pré-trameto e da hidrólise 

do bagaço e o custo de aquisição dos biodigestores. Estes resultados mostram que o 

desenvolvimento tecnológico por si só pode não ser suficiente para tornar a produção 

de etanol 2G viável quando aplicado o conceito de deslocamento energético conforme 

descrito neste trabalho – deverão ser considerados, também, incentivos na forma de 

redução ou isenção de impostos e subsídios para aquisição de caldeiras, turbinas e 

biodigestores de vinhaça. 

As análises de viabilidade mostram que, mesmo em capacidades de moagem 

mais elevadas e com custos de produção de etanol 2G menores, nenhum cenário 

ainda se viabilizaria economicamente. Seriam necessárias capacidades de moagem 

maiores do que a maior capacidade verificada no Brasil, de cerca de 8 milhões de 

toneladas por ano, o que não se verifica para usinas com destilarias autônomas. 

Apenas quando a venda de CBios através do RenovaBio é considerada, os cenários 

CD-1A-BV, CD-4A-BV, CD-1A-BVT e CD-4A-BVT apresentam viabilidade econômica, 

com preços de CBio que variam de 20 a 60 USD/tCO2eq e capacidades variando entre 

2,9 e 7,7 milhões de toneladas de cana por ano. Estes resultados mostram como a 

política proposta pelo RenovaBio pode ser decisiva em viabilizar projetos envolvendo 

a produção de etanol 2G no Brasil, mas também mostram que o RENOVABIO, por si 

só, pode não ser suficiente para tornar a produção de etanol 2G viável utilizando o 

deslocamento energético proposto, dados os elevados preços de CBio necessários 

para que alguns cenários apresentem viabilidade econômica. 

Dos 20 cenários estudados, conclui-se que o melhor cenário é o CD-4A-BVT, 

que utiliza o ciclo Rankine (ciclo com caldeira e turbina a vapor) para queima do 

biogás, gerando vapor em alta pressão e temperatura (66 barg e 480 ºC) para geração 

de energia na turbina a vapor, bem como considera maior consumo de palha (50% da 

palha total gerada) e a codigestão da vinhaça e da torta de filtro para geração do 

biogás. O pior cenário foi o CD-1B-BV, que utiliza o ciclo Rankine para queima do 

biogás, gerando vapor saturado a baixa pressão (1,5 barg) apenas para suprir o 

processo (sem ser expandido na turbina a vapor), bem como considera o consumo de 

palha igual ao do CR (10% da palha total gerada) e a apenas a digestão da vinhaça 

para geração do biogás. A distribuição de resultados obtida segue uma tendência 
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bastante semelhante à tendência dos resultados econômicos de cada cenário, uma 

vez que este estudo deu maior peso relativo aos parâmetros econômicos analisados 

quando comparado aos critérios técnicos e ambientais, muito embora os critérios 

ambientais também tenham relevância semelhante. 

O fato de dois dos melhores cenários envolverem o uso de ciclo Rankine para 

geração de energia com biogás é um fator positivo, dado que esta é a tecnologia mais 

difundida no setor sucroalcooleiro para geração de energia: levando em conta o perfil 

conservador, em termos tecnológicos, deste setor produtivo, é razoável assumir que 

o uso do ciclo Rankine para queima do biogás teria melhor aceitação dentre os outros 

propostos, uma vez que é uma solução conhecida e amplamente utilizada pelas 

usinas brasileiras. 

Em contraste com o uso de tecnologias consolidadas, é interessante destacar 

que novas soluções e tecnologias, como o maior recolhimento da palha da cana 

disponível e a codigestão de vinhaça e torta de filtro, se mostram benéficas para as 

usinas nos cenários simulados: dentre os três cenários que apresentaram melhores 

classificações finais (CD-4A-BVT, CD-6B-BVT e CD-4A-BV), todos consideram maior 

consumo de palha e dois deles consideram a codigestão, ao passo que, dentre os três 

cenários com as piores notas (CD-1B-BV, CD-1B-BVT e CD-3A-BV), os três não 

consideram o consumo aumentado de palha, enquanto dois deles consideram apenas 

a digestão da vinhaça. Apesar do conservadorismo existente e das dificuldades do 

setor, existem propostas acadêmicas e práticas para quebrar paradigmas 

relacionados ao uso da palha, da vinhaça e da torta de filtro nas usinas 

sucroalcooleiras, promovendo maior uso de tais resíduos e proporcionando melhorias 

em termos energéticos e ambientais. No entanto, o recolhimento de palha adiciona 

um custo operacional relevante no processo, o que deve ser levado em consideração. 

Por fim, como sugestão para estudos futuros, alguns pontos podem ser 

levantados. Primeiramente, optou-se, neste estudo, utilizar os parâmetros de usinas 

autônomas, mas, como explicitado ao longo do trabalho, a grande maioria das usinas 

brasileiras são do tipo anexas. Desta forma, a mesma metodologia aqui proposta pode 

ser reproduzida, considerando-se os parâmetros de produção de usinas anexas. 

Outro ponto a ser destacado é que se tomou como premissa, neste estudo, queimar 

a palha para promover maior deslocamento do bagaço, ao passo que a palha poderia 

ter sido utilizada como fonte de celulose adicional para geração de mais etanol 2G 

(gerando, também, mais vinhaça para biodigestão). Como explicitado na revisão 
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bibliográfica deste trabalho, o processo de pré-tratamento e hidrólise da palha é mais 

fácil do que o do bagaço, o que seria um ponto positivo. Em que pese, no atual 

momento, o desenvolvimento tecnológico e a pesquisa acadêmica estarem focados 

na hidrólise do bagaço de cana, já existe uma planta piloto de produção de etanol 2G 

a partir da palha no Brasil23, o que mostra que a palha pode contribuir para o aumento 

da disponibilidade de biocombustíveis. A palha também pode ser utilizada para 

geração de biogás, promovendo os mesmos benefícios ambientais (no sentido da 

redução de MP) observados com a substituição do bagaço pelo biogás. 

Outro ponto a ser destacado como sugestão para estudos futuros é que este 

trabalho considera o deslocamento energético para produção do etanol 2G, mas 

também seria possível deixar o bagaço deslocado disponível para venda como 

combustível ou matéria prima para produção de etanol 2G em uma outra usina. Como 

foi observado que usinas de grande porte atingem viabilidade técnica com preços de 

CBio menores, enquanto empresas com baixa capacidade só atingem viabilidade com 

preços de CBio elevados, usinas de menor capacidade poderiam optar pela venda do 

bagaço para usinas de maior capacidade próximas em cenários com preço de CBio 

baixo, ao passo que, em cenários com preços de CBio elevados, mais usinas 

poderiam comprar bagaço de outras usinas que não atingissem viabilidade, mesmo 

com preços de CBio elevados. Para o caso de venda do bagaço, estudos envolvendo 

alocação ótima de produtos no portfólio da usina (alocação de Markowitz) podem 

indicar, por exemplo, a quantidade ótima de bagaço a ser deslocado para venda, 

considerando o uso do biogás para deslocar o bagaço, para aumentar a geração de 

energia excedente ou para injeção na rede após beneficiamento, se possível. 

 

 

 

  

 
23 Planta Costa Pinto da empresa Raízen, cuja capacidade máxima de produção será de 40 milhões de 
litros de etanol 2G. 
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APÊNDICES 

 

A. Ciclos termodinâmicos para geração de energia  

 

a) Ciclo Rankine 

 

O ciclo Rankine é o ciclo de geração de potência mais utilizado no mundo para 

geração de energia elétrica, geralmente baseando-se no consumo de combustíveis 

fósseis, biomassa ou combustíveis nucleares (MOREIRA, 2017; SARR, MATHIEU-

POTVIN, 2016). Atualmente, esta tecnologia é a mais competitiva para geração de 

energia elétrica (ABOELWAFA et al., 2018) e, ainda assim, este é modo mais primário 

de se utilizar a energia (BAIN et al., 1998) 

Este ciclo termodinâmico é caracterizado pelo fato de o fluido de trabalho mudar 

de fase ao longo do ciclo. Os seguintes quatro processos ideais compõem o ciclo 

Rankine (BORGNAKKE, SONNTAG, 2010) (Figura A-1): 

a) Processo 1-2: Compressão adiabática reversível do líquido saturado, com 

consumo de potência (bomba); 

b) Processo 2-3: Transferência de calor a pressão constante (aporte de calor 

pela queima de combustível), com mudança de fase do líquido para vapor 

(caldeira); 

c) Processo 3-4: Expansão adiabática reversível do vapor superaquecido, 

com geração de trabalho mecânico (turbina a vapor) e potência elétrica 

(gerador); 

d) Processo 4-1: Transferência de calor a pressão constante (rejeito de calor), 

com mudança de fase do vapor para líquido (condensador); 

 

Deve-se notar que o ciclo Rankine apresentado já conta com bombeamento 

na fase líquida e expansão de vapor superaquecido. O ciclo Rankine mais simples de 

ser construído é aquele em que os processos de bombeamento e de expansão 

ocorrem na região de equilíbrio líquido-vapor. Na prática, esta situação é inviável, uma 

vez que bombas não são construídas para bombeamento bifásico e que a presença 

de água líquida nas pás das turbinas pode causar a erosão destas partes (MOREIRA, 

2017). 
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 Além do esquema resumido do ciclo Rankine que é representado na Figura 

A-1, as transformações que ocorrem no ciclo, representadas no diagrama 

termodinâmico temperatura-entropia (diagrama TS) típico de uma substância pura, 

também são evidenciadas nesta figura.  

 

Figura A-1: Representação esquemática do ciclo Rankine. 

 

FONTE: adaptado de BORGNAKKE, SONNTAG, 2010 

 

Os processos 3-4 e 1-2 não são, na realidade, reversíveis: há geração de 

entropia no processo de conversão de energia, de acordo com a Segunda Lei da 

Termodinâmica (ou seja, não são processos isoentrópicos – há perdas irreversíveis 

na bomba e na turbina). As irreversibilidades causam uma produção de potência na 

turbina menor do que seria produzido idealmente (BORGNAKKE, SONNTAG, 2010). 

Geralmente, no ciclo Rankine, utiliza-se água como fluido de trabalho devido 

à sua disponibilidade, elevada densidade e altas entalpias (TCHANCHE et al., 2014), 

para que possam ser obtidas temperaturas mais elevadas de vapor, permitindo, 

assim, ciclos mais eficientes e com menor custo de investimento (ABOELWAFA et al., 
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2018). Avanços no ciclo Rankine aparecem no uso de substâncias orgânicas como 

fluido de trabalho, uma vez que, com tais substâncias, a expansão na turbina pode 

ser “seca” (sem presença de fase líquida). Esta configuração é mais indicada para 

pequenas centrais termoelétricas (MOREIRA, 2017) 

O rendimento térmico do ciclo Rankine (razão entre o trabalho líquido gerado 

e o aporte de calor do combustível para a caldeira) está intimamente ligado às 

temperaturas e pressões envolvidas no processo: quanto mais elevadas, maior o 

rendimento. Tal rendimento é tipicamente baixo, encontrando-se em valores próximos 

de 25%. Este rendimento pode ser melhorado utilizando-se ciclos regenerativos, com 

aquecimento da água de alimentação da caldeira pelo uso de extrações da turbina a 

vapor. (BORGNAKKE, SONNTAG, 2010). 

 

b) Ciclo Brayton 

 

O ciclo Brayton caracteriza-se pelo uso de turbinas a gás, com o fluido de 

trabalho não mudando de fase durante os processos termodinâmicos: ele encontra-

se, sempre, no estado gasoso. O uso de turbinas a gás é um modo avançado de 

geração de energia, com benefícios como: tamanho compacto dos equipamentos, 

menores emissões e alta confiabilidade nos sistemas (NI et al., 2017). Outro benefício 

é o fato de os ciclos com turbinas a gás apresentarem maiores rendimentos quando 

comparados ao ciclo Rankine (BRIDGWATER, 1995). 

O ciclo a turbina a gás pode ser resumido nos seguintes processos ideais 

(BORGNAKKE, SONNTAG, 2010) (Figura A-2): 

a) Processo 1-2: Compressão adiabática reversível do gás, com consumo 

de potência (compressor); 

b) Processo 2-3: Transferência de calor a pressão constante (aporte de calor 

pela queima de combustível no queimador); 

c) Processo 3-4: Expansão adiabática reversível do gás quente, com 

geração de trabalho mecânico (turbina a gás) e potência elétrica (gerador) 

e 

d) Processo 4-1: Transferência de calor a pressão constante (rejeito de 

calor) 

Idealmente, o ciclo Brayton é aproximado pelo ciclo padrão a ar: funciona como 

se o fluido de trabalho fosse ar atmosférico, com propriedades termodinâmicas 
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constantes e assume-se a simplificação de que os fluidos tenham as mesmas 

propriedades do ar para efeitos de cálculos. Ainda, para feitos de modelo, admite-se 

que existam trocadores de calor onde ocorrem as etapas de admissão e de rejeito de 

calor. Em situações reais, o fluido de trabalho na compressão é ar e na expansão são 

gases de combustão, a admissão de calor se dá pela queima de um combustível na 

câmara de combustão da turbina e o trocador de calor onde ocorre o rejeito térmico 

não existe: os gases quentes são rejeitados para a atmosfera e o ar admitido no 

compressor vem da atmosfera. Nesta situação real, denomina-se tal ciclo como ciclo 

Brayton. (MOREIRA, 2017). A Figura A-2 representa esquematicamente o ciclo 

padrão a ar e apresenta os processos termodinâmicos relevantes no diagrama TS de 

uma substância pura gasosa. A Figura A-3 apresenta uma representação 

esquemática do ciclo Brayton.  

Assim como no ciclo Rankine, os processos considerados isoentrópicos não 

são, na realidade, reversíveis. Há perdas no compressor e na turbina que fazem com 

que o trabalho gerado na turbina a gás seja menor do que o trabalho gerado no ciclo 

ideal (BORGNAKKE, SONNTAG, 2010). O rendimento do ciclo Brayton está 

intimamente ligado à razão entre as pressões de saída do compressor e de exaustão 

da turbina (denominada taxa de compressão) e tipicamente gira em torno de 35%. A 

exaustão de gases quentes (a aproximadamente 500 ºC) pode ser aproveitada para 

pré-aquecer o ar após a compressão, aumentando o rendimento térmico do ciclo. Este 

é chamado de ciclo Brayton regenerativo (GOODARZI, 2016). 

O ciclo Brayton funciona apenas com combustíveis gasosos, não sendo 

adequado para aproveitamento energético direto da biomassa. Para tal, uma 

alternativa é a gaseificação da biomassa, com posterior combustão do gás gerado em 

turbinas a gás (DANTAS et al., 2013). 
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Figura A-2: Representação esquemática do ciclo padrão a ar. 

 

FONTE: adaptado de BORGNAKKE, SONNTAG, 2010. 

 

 

Figura A-3: Representação esquemática do ciclo Brayton. 

 

FONTE: adaptado de BORGNAKKE, SONNTAG, 2010. 
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c) Ciclo combinado Brayton-Rankine 

 

A exaustão de turbinas a gás do ciclo Brayton tem temperatura relativamente 

elevada, podendo esta energia térmica ser utilizada para alguma finalidade ao invés 

de ser despejada na atmosfera. Uma possibilidade é a utilização destes gases 

quentes para a geração de vapor para acionamento de uma turbina a vapor, rodando 

um ciclo Rankine acoplado ao ciclo Brayton (MOREIRA, 2017). O objetivo procurado 

ao se acoplar os dois ciclos é aproveitar o aporte térmico dos gases de exaustão da 

turbina e maximizar a geração de energia sem aumentar o uso de combustível, 

aumentando, assim, o rendimento do ciclo final e diminuindo emissões de GEE 

(GARCIA et al., 2017). 

O esquema mais utilizado de um ciclo combinado Brayton-Rankine é aquele com o 

uso de uma HRSG, onde os gases quentes da exaustão da turbina a gás são utilizados 

para promover a mudança de fase e aquecimento da água (ROVIRA et al. 2015). A 

Figura A-4 mostra uma representação esquemática desta configuração de ciclo 

combinado. 

 

Figura A-4: Representação esquemática do ciclo combinado Brayton-Rankine com HRSG. 

 

FONTE: adaptado de MOREIRA, 2017. 
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O rendimento do ciclo combinado apresenta valores de rendimento mais elevados 

quando comparado a máquinas térmicas que operam isoladamente. Para o ciclo 

combinado Brayton-Rankine, rendimentos de mais de 50% podem ser alcançados 

(MOREIRA, 2017). 

 

d) Cogeração 

 

A cogeração consiste na produção de duas ou mais fontes de energia a partir 

do mesmo combustível (ISA et al., 2017). Assim, a cogeração é recomendada quando 

se buscam racionalização de recursos energéticos, uso eficiente da energia e a 

redução de impactos ambientais (MOREIRA, 2017). 

O conceito de cogeração, em si, não é novo. Ele existe há mais de um século, 

mas seu uso só veio à tona novamente após o choque do petróleo em 1970, quando 

surgiu a preocupação com o uso racional dos combustíveis fósseis (MOREIRA, 2017). 

O uso da cogeração pode ter como objetivo a produção de calor em elevadas 

temperaturas, com eventual uso ou venda da energia elétrica gerada (ciclos tipo 

bottoming) ou pode ter como objetivo a produção de energia elétrica, com eventual 

uso da energia térmica para satisfazer requerimentos térmicos do processo (ciclos tipo 

topping). Processos industriais geralmente são do tipo bottoming, ou seja, a prioridade 

é a produção de calor para o processo (AL MOUSSAWIA et al., 2017). 

Geralmente, representam-se os fluxos energéticos de processos de cogeração 

em digramas de Sankey, como mostrado na Figura A-5. O rendimento de processos 

de cogeração (baseado na 1ª Lei da Termodinâmica) geralmente é muito mais elevado 

do que processos de geração e energia elétrica ou térmica isolados. Para aplicação 

com máquinas térmicas de geração de energia elétrica e calor, valores em torno de 

85% podem ser esperados (MOREIRA, 2017). 
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Figura A-5: Diagramas de Sankey para cogeração e geração isolada de calor e energia elétrica. 

 

FONTE: Elaboração do autor. 

 

Em particular, o processo de produção de energia em usinas de produção de 

etanol é configurado como uma cogeração tipo topping usando ciclo Rankine: a partir 

da queima direta do bagaço de cana, produz-se energia térmica, na forma de vapor, 

para aquecimento de correntes de processo e para as etapas de destilação e produz-

se energia elétrica para acionamento de motores e das moendas, com venda do 

excedente (ARSHAD, AHMED, 2016; ALVES. et al., 2015).  
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B. Eficiências energética e exergética dos ciclos de cogeração  

 

Em ciclos de cogeração, o rendimento está associado ao uso da energia 

elétrica e da energia térmica útil e ao aporte energético na forma de combustível 

utilizado para produzir a energia elétrica e o calor. O rendimento é definido conforme 

mostrado na equação (B-1) (GVOZDENAC et al., 2017): 

𝜂𝑒 =
�̇�+�̇�𝑢

�̇�
                      (B-1) 

Este rendimento também é chamado de fator de utilização da energia (MOREIRA, 

2017) e é baseado somente na 1ª Lei da Termodinâmica, ou seja, não levam em 

consideração as diferentes qualidades de calor e trabalho (segundo a 2ª Lei da 

Termodinâmica). 

Nos ciclos considerados, tem-se que: 

• �̇� é a potência líquida gerada; 

• �̇�𝑢 = �̇�𝑣𝑎𝑝(ℎ𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑚𝑖𝑥)       (B-2) 

• �̇� = �̇�𝑏𝑎𝑔. 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑎𝑔 + �̇�𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎. 𝑃𝐶𝐼𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎 + �̇�𝑏𝑖𝑜𝑔. 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔 .   (B-3) 

Os valores considerados de PCI para o bagaço, palha e biogás estão 

apresentados no capítulo 3.2.2 deste trabalho. 

 Para trabalhar com um valor de rendimento que considere a qualidade da 

energia, deve-se trabalhar em base exergética. Define-se o rendimento exergético do 

ciclo de cogeração como mostrado na equação (B-4) (SZARGUT, 2005): 

 

𝜂𝑏 =
�̇�+∆�̇�𝑓

�̇�𝑞
                        (B-4) 

 

Assim, no caso dos ciclos considerados, tem-se: 

 

• �̇� é a potência líquida gerada 

• ∆�̇�𝑓 = �̇�𝑣𝑎𝑝(𝑏𝑣𝑎𝑝 − 𝑏𝑚𝑖𝑥) = �̇�𝑣𝑎𝑝(ℎ𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑚𝑖𝑥) − 𝑇0. (𝑠𝑣𝑎𝑝 − 𝑠𝑚𝑖𝑥) (B-5) 

• �̇�𝑞 = �̇�𝑏𝑎𝑔. 𝑏𝑞,𝑏𝑎𝑔 + �̇�𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎. 𝑏𝑞,𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎 + �̇�𝑏𝑖𝑜𝑔. 𝑏𝑞,𝑏𝑖𝑜𝑔    (B-6)  
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Quanto às exergias químicas dos combustíveis, estas devem ser calculadas 

separadamente. A exergia química do biogás pode ser aproximada como a exergia 

química da mistura de seus componentes, considerando que estes se comportam 

como gases ideais (SZARGUT, 2005), conforme mostrado na equação (B-7): 

 

𝑏𝑞,𝑏𝑖𝑜𝑔 =
1

�̅�𝑏𝑖𝑜𝑔
∙ (∑ �̃�𝑞,𝑖 + 𝑅. 𝑇0. ∑ 𝑦𝑖 𝑙𝑛 𝑦𝑖)                 (B-7) 

 

Já para o bagaço e a palha, pode-se estimar a exergia química por correlações 

apresentadas por SZARGUT (2005) para biomassa, que relacionam a exergia química 

da biomassa com seu PCI, sua umidade e sua composição elementar, entre outros, 

conforme mostrado nas equações (B-8) e (B-9): 

 

𝑏𝑞,𝑏𝑖𝑜𝑚 = 𝛽. (𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑚 + 𝑥𝑤. ℎ𝑙𝑣) + 𝑥𝑤. 𝑏𝑞,𝐻2𝑂,𝑙 + 𝑥𝑆 . (𝑏𝑞,𝑆 − 𝑃𝐶𝐼𝑆) + 𝑥𝑐𝑧 . 𝑏𝑞,𝑐𝑧  (B-8) 

 

𝛽 =
1,0412+0,2160∙

𝑥𝐻2
𝑥𝐶

+0,2499∙
𝑥𝑂2
𝑥𝐶

(1+0,7884∙
𝑥𝐻2
𝑥𝐶

)+0,0450∙
𝑥𝑁2
𝑥𝐶

1−0,3035∙
𝑥𝑂2
𝑥𝐶

      (B-9) 

 

Valores da exergia química padrão de substâncias simples, como CH4, H2O, CO2, etc. 

podem ser encontrados na literatura (SZARGUT et al., 1998). As composições 

mássicas consideradas para o bagaço e a palha estão mostradas na Tabela B-1. 

 

Tabela B-1: Composição elementar do bagaço e da palha (frações mássicas em base seca) 

Elemento Bagaço Palha 

C 0,4527 0,462 

H 0,065 0,062 

N 0,006 0,005 

O 0,452 0,430 

S 0,001 0,001 

Cinzas +Cl 0,024 0,039 

FONTE: Adaptado de PELLEGRINI, 2009. 

Já as exergias padrão calculadas para o biogás, bagaço de cana e palha de 

cana estão mostradas na Tabela B-2: 
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Tabela B-2: Exergias químicas padrão das substâncias de interesse. 

Substância 
Exergia química 
padrão (kJ/kg) 

Biogás 21.528,52 

Biogás dessulf. 24.380,94 

Biometano 34.437,58 

Bagaço 9.667,30 

Palha 13.818,90 

 

Os valores de exergia calculados são coerentes com aqueles observados 

para a literatura (PELLEGRINI, OLIVEIRA JÚNIOR, 2011). 

Para cálculo das eficiências energética e exergética dos ciclos de cogeração 

propostos nos CD, é necessário avaliar as propriedades termodinâmicas das 

correntes de entrada e saída destes ciclos. Para simplificação dos cálculos, considera-

se que as entradas de água de make-up e de retorno de condensado se misturem em 

uma única corrente de entrada.  As propriedades termodinâmicas das correntes de 

interesse foram avaliadas utilizando o software PowerFNESS® e são mostradas na 

Tabela B-3. 

Tabela B-3: Propriedades dos fluxos de entrada e saída dos ciclos termodinâmicos. 

Fluxo T (°C) P (bar a) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K) 

Vapor de processo 127,4 2,5 2.716,40 7,052 

Condensado 110,0 2,0 461,48 1,418 

Água de make-up 25,0 2,0 105,02 0,367 

Mistura de entrada 100,5 2,0 421,28 1,312 

 

Por fim, considera-se que as condições ambientes são 𝑇0 = 25 °C e 𝑝0 = 1 

bar.  
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C. Processo de limpeza e upgrading do biogás 

 

O processo de limpeza e/ou upgrading do biogás envolvem, basicamente, a 

retirada de contaminantes como H2S e NH3 e a remoção de CO2 para ajuste do poder 

calorífico do gás. A remoção destes componentes diminui a disponibilidade de gás 

combustível, ao passo que enriquece seu poder calorífico. 

Para estimativa da composição e disponibilidade do produto da limpeza e 

upgrading do biogás, foi utilizado o modelo proposto por JOPPERT et al. (2018), que 

utiliza equações de balanço de massa para estimar a disponibilidade e composição 

do biogás após limpeza e upgrading, considerando estes processos como uma “caixa-

preta”. O modelo estabelece três importantes parâmetros para estimar a 

disponibilidade do biometano ou biogás dessulfurizado: a remoção de H2S, a remoção 

de CO2 e a perda de CH4 no processo. 

A Tabela C-1 mostra as composições do biogás de vinhaça in natura (dado 

de entrada do modelo) e as composições e reduções volumétricas da disponibilidade 

do biogás dessulfurizado e do biometano, bem como os parâmetros assumidos para 

remoção dos contaminantes e perdas de metano. Deve-se ressaltar que o modelo 

assume as composições do biogás seco (com umidade previamente removida). 

 

Tabela C-1: Características do biogás in natura, do biogás dessulfurizado e do biometano. 

Combustível 
Biogás in 

natura 
Biogás 

dessulfurizado 
Biometano 

Remoção mássica de H2S a - 98,0 98,0 

Remoção mássica de CO2 b - - 98,0 

Perda mássica de CH4 c - - 5,0 

Redução mássica na 
disponibilidade (%) 

- 0,41 55,53 

% vol CH4 65,00 65,20 92,92 

% vol CO2 32,50 32,60 0,98 

ppmv H2S 3.000,0 60,2 90,3 

% vol inertes (N2) 2,20 2,20 6,09 

Densidade (kg/Nm³) 1,039 1,040 0,695 

PCI (kJ/kg) d 20.546,00 20.582,98 43.730,09 
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a definido como a razão entre a vazão mássica de H2S removido e a vazão mássica de entrada de H2S 

no biogás in natura. 

b definido como a razão entre a vazão mássica de CO2 removido e a vazão mássica de entrada de CO2 

no biogás in natura. 

c definido como a razão entre a vazão mássica de CH4 perdido no processo e a vazão mássica de 

entrada de CH4 no biogás in natura. 

d avaliado no software PowerFNESS®. 

 

Considera-se, para fins de cálculo, que o biogás produzido pela biodigestão 

da vinhaça de etanol 1G e o produzido pela biodigestão da vinhaça do etanol 2G têm 

a mesma composição. 
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D. Balanços de Massa e Energia dos Cenários 

 

Descrição do software PowerFNESS® 

 

Para os cálculos dos ciclos termodinâmicos e combustão do bagaço, palha e 

biogás, foi utilizado o software comercial de engenharia PowerFNESS®. Este software 

permite a modelagem de circuitos de escoamento de fluidos e ciclos termodinâmicos 

com interface amigável ao usuário, resolvendo os balanços de massa, energia e 

entropia dos sistemas inseridos utilizando um algoritmo numérico, de acordo com as 

condições de contorno de pressão, vazão e temperatura impostas pelo usuário. O 

software também conta com uma base de dados de propriedades termodinâmicas de 

fluidos. 

O PowerFNESS® baseia-se na construção do sistema de escoamento ou ciclo 

termodinâmico constituído de nós e linhas. Os nós representam elementos onde 

ocorre a união ou separação dos fluxos ou pontos onde são definidos o fluido e as 

condições de contorno do problema. Em cada nó, são definidas e calculadas todas as 

propriedades no fluidos (densidade, entalpia, entropia, viscosidade, etc.). As linhas 

representam elementos de interligação entre os nós, onde são modelados elementos 

como: trechos retos de tubulação, componentes de tubulação (curvas, válvulas, 

orifícios, etc.) e equipamentos (bombas, trocadores de calor, caldeiras, turbinas, etc.). 

Para calcular ciclos termodinâmicos, o PowerFNESS® busca seguir os 

princípios da conservação de massa, da conservação de energia e da conservação 

de entropia, representados pela Equação da Continuidade (equação (C-1)), pela 

Primeira Lei da Termodinâmica (equação (C-2)) e pela Segunda Lei da 

Termodinâmica (equação (C-3)). As equações mostradas são aplicadas a um volume 

de controle em regime permanente: 

 

∑ �̇�𝑒 + ∑ �̇�𝑠 = 0           (C-1) 

∑ (�̇�. (
𝑣2

2
+ ℎ + 𝑔. 𝑧))

𝑒

+ ∑ (�̇�. (
𝑣2

2
+ ℎ + 𝑔. 𝑧))

𝑠

+ �̇�𝑠 + �̇� = 0   (C-2) 

∑ �̇�𝑒 . 𝑠𝑒 + ∑ �̇�𝑠. 𝑠𝑠 + �̇�𝑃 +
�̇�

𝑇
= 0        (C-3) 

 

Onde: 
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• �̇� (kg/s) é a vazão mássica que circula numa dada seção; 

• 𝑣 (m/s) é a velocidade média na tubulação na seção considerada; 

• ℎ (J/kg) é a entalpia específica medida na pressão e temperatura da 

seção considerada; 

• 𝑠 (J/kg.K) é a entropia específica medida na pressão e temperatura da 

seção considerada; 

• 𝑧 (m) é a cota da seção considerada; 

• �̇�𝑠 (J) é o trabalho de eixo cedido (positivo) ou inserido (negativo) entre 

as duas seções consideradas; 

• �̇� (J) é o calor inserido (positivo) ou cedido (negativo) entre as duas 

seções consideradas; 

• �̇�𝑃 (J) é entropia produzida entre as duas seções consideradas; 

• 𝑔 é a aceleração da gravidade (9,8 m/s²); 

Obs: os subscritos “e” e “s” indicam a entrada e a saída da seção, 

respectivamente. 

 

Em cada linha que une dois nós de um ciclo ou circuito, é possível determinar 

parâmetros relativos ao cálculo de rede de escoamentos, tais como: diâmetro, 

comprimento, rugosidade e composição da tubulação; imposição de troca térmica com 

o ambiente exterior; cálculo de escoamento bifásico; entre outros. 

Posto o equacionamento supramencionado, o PowerFNESS® promove uma 

linearização do sistema de equações de balanço de massa e energia. Após a 

linearização, utiliza-se a técnica de elementos finitos na montagem do sistema de 

equações, em que a matriz do sistema é construída a partir da matriz de rigidez de 

cada elemento. Assim, chega-se a um sistema de equações lineares, representado 

por uma matriz simétrica. 

Os equipamentos utilizados nas simulações têm os seguintes dados de 

entrada: 

a) Caldeiras 

o Pressão e temperatura do vapor produzido; 

o PCI do combustível; 

o Rendimento térmico da caldeira. 
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b) Turbina a vapor 

o Pressão de entrada; 

o Pressão na saída (extração e vácuo); 

o Curva de rendimento isoentrópico (rendimento x vazão); 

o Rendimento mecânico e elétrico do redutor e gerador. 

c) Turbinas a gás 

o Composição do combustível; 

o Vazão de produtos de combustão; 

o Temperatura de saída; 

o Potência gerada. 

d) Bombas 

o Curva da bomba (variação de pressão x vazão); 

o Curva de rendimento da bomba (rendimento x vazão). 

e) Trocadores de calor 

o Temperatura na saída de uma das correntes. 

f) Desaerador 

o Pressão de saída. 

g) Dessuperaquecedor 

o Temperatura na saída de vapor. 

h) Válvula redutora de pressão 

o Vazão de passagem de vapor. 

O PowerFNESS® também conta com um módulo de cálculo de combustão 

(FComb), onde é possível inserir a composição elementar do combustível, além de 

outros dados pertinentes (excesso de ar, umidade do combustível, etc.) para cálculo 

de parâmetros relevantes ao processo de combustão, tais como: temperatura 

adiabática de chama, composição dos gases de combustão, razão entre vazão de ar 

e combustível, entre outras. O módulo FComb é automaticamente utilizado quando se 

simula uma turbina a gás, mas o mesmo não ocorre quando se simula uma caldeira. 

Desta forma, o balanço de energia do “lado dos gases” da caldeira deve ser realizado 

em separado do módulo da caldeira em si, utilizando-se um trocador de calor, por 

exemplo. 
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Simplificações assumidas 

 

As seguintes simplificações foram assumidas dentro do software 

PowerFNESS® para cálculo dos ciclos termodinâmicos: 

a) Termos da velocidade na equação (C-2) desprezados; 

b) Sem variações de cotas; 

c) Perda de carga entre dois nós não foi considerada; 

d) Trocas de calor com o ambiente não foram consideradas; 

e) Curvas de rendimento isoentrópico para turbinas a vapor foi considerada 

uma horizontal reta no valor indicado no item 3.2.4; 

f) Curvas das bombas foi considerada uma linha reta horizontal, de forma a 

promover a pressão na saída mostrada no item 3.2.4; 

g) Combustão completa dos combustíveis; 

h) Temperatura dos gases de combustão antes da troca de calor na caldeira 

é igual à temperatura adiabática de chama. 

 

Resultados das simulações 

 

O módulo FComb foi utilizado para o cálculo da combustão do bagaço de 

cana, da palha de cana e do biogás queimado em caldeiras a gás e turbinas a gás 

(neste último caso, reproduziu-se os cálculos de combustão do biogás tratado utilizado 

nas turbinas a gás, que já estão embutidos no próprio módulo da turbina a gás no 

PowerFNESS®).  

Os resultados do módulo FComb para os combustíveis citados foram 

utilizados para a estimativa de parâmetros relevantes no tocante aos gases de 

combustão, tais como: vazão, composição química e temperatura de saída da 

caldeira. 

Os excessos de ar utilizados foram de 30% para bagaço e palha (valor 

recomendado por fornecedores de caldeiras de queima de bagaço e palha) e de 25% 

para o biogás (NIJAGUNA, 2002). Os excessos de ar para as turbinas a gás (biogás 

limpo e biometano) foram calculados pelo PowerFNESS®. 
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Figura D-1: Resultados do módulo FComb para a combustão do bagaço de cana, da palha de cana e 
do biogás (cru, limpo e após upgrading). 

  

 
 

 

Já na Figura D-2 à Figura D-22, mostram-se os resultados obtidos nas 

simulações dos 20 cenários estudados. 
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Figura D-2: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CR. 
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Figura D-3: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-1A-BV. 
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Figura D-4: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-1B-BV. 
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Figura D-5: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-2-BV. 
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Figura D-6: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-3A-BV. 
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Figura D-7: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-3B-BV. 
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Figura D-8: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-4A-BV. 
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Figura D-9: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-4B-BV. 
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Figura D-10: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-5-BV. 
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Figura D-11: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-6A-BV. 
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Figura D-12: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-6B-BV. 
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Figura D-13: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-1A-BVT. 
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Figura D-14: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-1B-BVT. 
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Figura D-15: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-2-BVT. 
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Figura D-16: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-3A-BVT. 
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Figura D-17: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-3B-BVT. 
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Figura D-18: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-4A-BVT. 
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Figura D-19: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-4B-BVT. 
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Figura D-20: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-5-BVT. 
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Figura D-21: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-6A-BVT. 
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Figura D-22: Resultado da simulação no PowerFNESS® para o cenário CD-6B-BVT. 
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E. Resultados do dimensionamento e precificação dos equipamentos 

 

A Tabela E-1 mostra o resultado do dimensionamento dos equipamentos para cada 

cenário analisado, indicando a quantidade de equipamentos instalados vezes a 

capacidade unitária de cada equipamento. 

 

Tabela E-1: Dimensionamento dos equipamentos para cada cenário. 
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A Tabela E-2 mostra o custo estimado total de cada equipamento, considerando as 

capacidades e quantidades mostradas na Tabela E-1.  

 

Tabela E-2: Dimensionamento dos equipamentos para cada cenário. 
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F. Resultados da Análise de Sensibilidade 

 

A Figura F-1 até a Figura F-20 mostram os resultados da análise de 

sensibilidade variando a capacidade de moagem da planta, o custo de produção do 

etanol 2G e o preço de venda do CBio para cada cenário simulado.
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Figura F-1: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-1A-BV. 
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Figura F-2: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-1B-BV. 

PBS < 0 em todas as  
capacidades simuladas 
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Figura F-3: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-2-BV. 
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Figura F-4: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-3A-BV. 
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Figura F-5: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-3B-BV. 
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Figura F-6: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-4A-BV. 

   

  

5,0

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

22,5

25,0

27,5

30,0

2 3 4 5 6 7 8

P
B

S 
(a

n
o

s)

Capacidade de moagem (Mtcana/ano)

Análise de Sensibilidade - PBS

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

CBio = 0,00 USD/tCO2eq

CBio = 20,00 USD/tCO2eq

CBio = 40,00 USD/tCO2eq

CBio = 60,00 USD/tCO2eq

-100,0

-80,0

-60,0

-40,0

-20,0

0,0

20,0

40,0

60,0

2 3 4 5 6 7 8

V
P

L 
(M

U
SD

)

Capacidade de moagem (Mtcana/ano)

Análise de Sensibilidade - VPL

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

CBio = 0,00 USD/tCO2eq

CBio = 20,00 USD/tCO2eq

CBio = 40,00 USD/tCO2eq

CBio = 60,00 USD/tCO2eq

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

2 3 4 5 6 7 8

TI
R

 (
%

)

Capacidade de moagem (Mtcana/ano)

Análise de Sensibilidade - TIR

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

CBio = 0,00 USD/tCO2eq

CBio = 20,00 USD/tCO2eq

CBio = 40,00 USD/tCO2eq

CBio = 60,00 USD/tCO2eq

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

2 3 4 5 6 7 8

P
M

V
E 

(U
SD

/L
)

Capacidade de moagem (Mtcana/ano)

Análise de Sensibilidade - PMVE

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

75% 87,5% 100% 112,5% 125%

CBio = 0,00 USD/tCO2eq

CBio = 20,00 USD/tCO2eq

CBio = 40,00 USD/tCO2eq

CBio = 60,00 USD/tCO2eq

preço venda E1G

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

2 3 4 5 6 7 8

P
M

V
C

 (U
SD

/t
C

O
2

e
q
)

Capacidade de moagem (Mtcana/ano)

Análise de Sensibilidade - PMVC

75% 87,5% 100% 112,5% 125%



194 
 

Figura F-7: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-4B-BV. 
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Figura F-8: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-5-BV. 
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Figura F-9: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-6A-BV. 
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Figura F-10: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-6B-BV. 
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Figura F-11: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-1A-BVT. 
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Figura F-12: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-1B-BVT. 

PBS < 0 em todas as  
capacidades simuladas 
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Figura F-13: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-2-BVT. 
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Figura F-14: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-3A-BVT. 
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Figura F-15: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-3B-BVT. 
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Figura F-16: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-4A-BVT. 
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Figura F-17: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-4B-BVT. 
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Figura F-18: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-5-BVT. 
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Figura F-19: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-6A-BVT. 
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Figura F-20: Resultados da Análise de sensibilidade para o cenário CD-6A-BVT. 
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