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RESUMO

ANALISE TECNICO-ECONOMICA SOBRE A VIABILIDADE DE PRODUGAO DE
ETANOL LIGNOCELULOSICO

AUTOR: Daniel de Vargas Lewiski
ORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins

O panorama energético mundial apresentado ao longo dos ultimos anos
classifica os biocombustiveis como uma das principais alternativas para a reducao
do consumo de combustiveis fosseis tendo em vista a redu¢ao dos danos ao meio
ambiente e a diversificagdo da matriz energética mundial. O bioetanol de primeira
geragado encontra certas barreiras sociais e econbmicas em relagédo ao uso de
alimentos como matéria prima, assim o etanol lignocelulésico surge com um grande
potencial energético para os proximos anos, visto que € proveniente de biomassas
que sao materiais relativamente abundantes e diversificados na biosfera.
Entretanto, a produgdo de etanol lignocelulésico em grande escala ainda é
desafiadora, pois o seu processo de producdo requer um alto investimento e
apresenta um alto custo operacional. Desta forma, o objetivo deste estudo é
mensurar e analisar cada etapa do processo de produg¢ao do etanol lignocelulésico
por meio de uma pesquisa bibliométrica de analises técnico-econémicas do
processo, estudar as principais tendéncias para técnicas de produg¢ao, matéria-
prima, insumos e integragdo com outras produgdes, além disso, verificar as
tendéncias de pregco da matéria prima e de outros produtos que influenciam a
competitividade do etanol de primeira e segunda geragao no Brasil para os proximos
anos por meio de séries temporais, verificando a viabilidade econémica, analise de
riscos e projecdes para os possiveis cenarios. Em relagao aos estudos analisados,
54,9% consideraram apenas matéria-prima o componente de custo operacional
mais importante, 25,6% consideraram matéria-prima e enzimas e 13,4% apenas
enzima. O estudo que obteve o menor prego minimo de venda de etanol (0,48 $ /1)
utilizou o bambu como principal matéria-prima; esse resultado foi seguido por
madeira (0,49 $ / ) e cachos de frutas vazios (0,49 $ / 1). O prego das matérias-
primas e das enzimas é o fator mais importante para viabilizar a producao de etanol
lignoceluldsico. A previsao foi condizente com as informacdes da literatura para o
preco do etanol de primeira geragdo em 2025. H4 uma grande tendéncia de
aumento (10-20%) em relagao ao ano de 2019, assim, o cenario para o crescimento
da producdo do etanol celulésico no Brasil é otimista e com indicadores de
sucesso.

Palavras-chave: Etanol lignocelulésico. Processo produtivo. Viabilidade
econdmica. Modelos de previséo.



ABSTRACT

TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS ON THE FEASIBILITY OF
LIGNOCELLULOSE ETHANOL PRODUCTION

AUTHOR: Daniel de Vargas Lewiski
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins

The world energy scenario presented over the past few years rates biofuels
as one of the main alternatives for reducing the consumption of fossil fuels, since a
view to reducing damage to the environment and diversifying the world economic
matrix is necessary. First generation bioethanol encounters certain social and
economic barriers in relation to the use of food as a raw material, such as
lignocellulosic ethanol with great energy potential for the coming years, since this
biofuel is produced using biomass that are abundant and diverse materials in the
biosphere. However, a large-scale production of lignocellulosic ethanol is still a
challenge, as its production process requires a high investment and has a high
operating cost. Thus, the objective of this study is to measure and analyze each
stage of the production process of lignocellulosic ethanol through a bibliometric
research of market economy tests, studies and techniques of technical production,
raw materials, inputs and integration with other productions. In addition, check how
the price trends of raw materials and other products that influence the promotion of
first and second generation ethanol in Brazil for the coming years, using time series
to verifying economic viability, risk analysis and projections for possible scenarios.
In relation to the studies analyzed, 54.9% considered only raw material or the most
important operating cost component, 25.6% considered raw material and enzymes
and 13.4% only enzyme. The study you chose or the lowest minimum selling price
of ethanol (0.48 $ /1) used bamboo as the main raw material, this result was followed
by wood (0.49 $ /1) and empty fruit clusters (0.49 $ / 1). The price of raw materials
and enzymes is the most important factor to make the production of lignocellulosic
ethanol feasible. The forecast about the price of first generation ethanol in 2025
showed that there is a great tendency for an increase (10-20%) in relation to 2019,
thus, the scenario for the growth of cellulosic ethanol production in Brazil it is
optimistic and with success indicators.

Keywords: Lignocellulosic ethanol, Production process, Economic viability,
Forecasting models.
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1 INTRODUGAO

O cenario energético mundial apresentado ao longo dos ultimos anos tem os
biocombustiveis como uma das principais alternativas para a redu¢ao do consumo
de combustiveis fosseis e, assim, reduzir os danos ao meio ambiente e a
diversificagdo da matriz energética mundial. O bioetanol de primeira geragao
encontra certas barreiras sociais e econbmicas em relacdo ao uso de alimentos
como matéria prima, por isso, o etanol lignocelulésico surge com um grande
potencial energético para os proximos anos, visto que € proveniente de biomassas
que sao materiais relativamente abundantes e diversificados na biosfera.
Entretanto, a produgdo de etanol lignocelulésico em grande escala ainda é
desafiadora, pois 0 seu processo de produgao requer um alto investimento e

apresenta um alto custo operacional.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo € mensurar e analisar cada etapa do processo de
producdo do etanol lignocelulésico por meio de uma pesquisa bibliométrica de
analises técnico-econdmicas do processo, estudar as principais tendéncias para
técnicas de produgao, matéria-prima, insumos e integragdo com outras producgoes,
além disso, verificar as tendéncias de preco da matéria prima e de outros produtos
que influenciam a competitividade do etanol de primeira e segunda geragao no

Brasil para os proximos anos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Descrever as principais caracteristicas da economia do etanol
lignoceluldsico no contexto nacional e internacional;

b. Identificar os fatores mais relevantes para a competitividade do processo
de producéao do etanol lignoceluldsico;

c. Mensurar o desempenho econémico do processo de producido do etanol
lignocelulésico;

d. Analisar os fatores de risco do investimento.

11
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1.3 JUSTIFICATIVA

O presente estudo contribuira para o avango da pesquisa em relagcao a
viabilidade técnica e econdmica da producao de etanol lignoceluldsico, esse é um
aspecto muito importante para o crescimento do setor sucroenergético no pais e um
grande desafio a ser superado.

O estudo servira como documento para a tomada de decisdes na area de
investimento e produgdo de etanol lignocelulésico nos niveis empresariais ou
governamentais e assim aprofundar o conhecimento em relagéo as vantagens e
desvantagens da produgéo de etanol lignocelulésico.

Referente ao ambito académico-cientifico, analisou-se a existéncia de
trabalhos semelhantes nos portais da Scopus e Science Direct, a pesquisa foi
realizada no més de setembro de 2018. O estudo mostrou que ainda ha um
processo inicial de evolugdo da producdo de etanol lignoceluldésico e que a
compilacao de estudos técnico-econémicos referentes ao processo de produgao e
investimento levando em conta fatores de incerteza ainda € pouco explorada e muito
importante para o campo de estudo.

Desse modo, a modelagem proposta para mensurar os principais fatores de
impacto do processo de produgcdo de etanol lignocelulésico levando em
consideragao a incerteza de parametros internos e externos ao processo ira
colaborar para o desenvolvimento da produgdo de etanol lignocelulésico como
substituto aos combustiveis de origem fossil.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos que sdo fundamentais para o
embasamento e desenvolvimento da pesquisa. O estudo apresenta uma revisao
referente ao panorama atual do etanol lignoceluldsico (celulésico) no mercado e
uma revisao sobre analises técnico-econdmicas do processo de produgao de etanol
lignoceluldsico, os principais fatores internos e externos que s&o determinantes para
0 preco minimo do produto serdo mensurados no item 2.1.

Em seguida, o estudo apresenta uma revisao sobre os principais conceitos
e ferramentas relacionadas a investimentos e previsdes. Séries temporais foram
apresentadas como ferramentas para a obtencdo de resultados mais confiaveis

para futuros investimentos na producéo de etanol de segunda geracéo.

2.1 O PANORAMA ATUAL DO ETANOL DE PRIMEIRA E SEGUNDA GERACAO

Desde a Revolugao Industrial no século XVIII, os combustiveis fésseis
tornaram-se os recursos energéticos mais importantes. Contudo, o consumo em
massa de combustiveis fésseis contribui para potencializar problemas ambientais,
como polui¢do do ar, efeito estufa e aquecimento global. Levando em consideragéo
a grande emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) causada pela queima de
combustiveis fosseis além de outros poluentes, os biocombustiveis surgiram como
opcé&o no atual cenario mundial de fontes energéticas (CHEN et al., 2015).

Segundo o 6rgéo de pesquisa documental Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP, 2019), cerca de 45% da energia gerada e 18% dos combustiveis consumidos
no Brasil ja s&o renovaveis. No mundo, 86% da energia é proveniente de fontes
energéticas nao renovaveis. Qualificado por caracteristicas climaticas, territoriais e
tecnoldgicas, o Brasil alcangou uma posicdo almejada por muitos paises que
buscam consolidar novas fontes de energia renovavel como alternativas
estratégicas ao petroleo.

Atualmente, o bioetanol € um dos principais biocombustiveis utilizados no
mundo, relativo a 10% da energia no setor mundial de transporte. Além disso,
estimativas indicam que a utilizagdo do bioetanol nesse setor sera de 27% em 2050
(IEA, 2018).

13



14

A partir dos dados fornecidos pelo 6rgao de pesquisa documental
International Energy Agency (IEA), ha um crescente aumento da producdo de
biocombustiveis nas ultimas décadas, como pode ser verificado na FIGURA 1,

sendo o bioetanol um protagonista neste cenario.

Figura 1 - Oferta total de energia primaria no mundo em 2016
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Fonte: Adaptado de AIE (2016).

O Brasil e os Estados Unidos s&o os maiores produtores mundiais de etanol
de primeira e segunda geragao que € produzido a partir de cana-de-agucar e milho,
respectivamente, juntos respondem por cerca de 85% da produgao global como

pode ser visto na Figura 2 (Precos de Biocombustiveis, 2016).



Figura 2 - Producao global de etanol (2016)
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Fonte: Pregos de Biocombustiveis (2016).

Um importante exemplo da crescente tendéncia em substituir os
combustiveis fosseis por biocombustiveis foi o acordo implementado pela PEA,
Policy Energy Act, seguido pela EISA, Energy Independece and Security Act,
almejando cerca de 36 bilhdes de galdes de bioetanol por ano até 2022 (LIMAYEM
& RICKE, 2012), bem como a Unido Europeia ambiciona o uso de 10% de
biocombustiveis de segunda geragao no setor de transporte em 2020 (PORZIO et
al. 2012).

A producao de etanol no Brasil comecgou a crescer por volta de 1975, quando
0 governo criou o programa Proalcool buscando mitigar a grande dependéncia que
0 pais tinha aos combustiveis fosseis. A principal matéria-prima empregada foi a
cana de agucar que, por conter sacarose, apresenta um grande rendimento durante
o0 processo de producdo de etanol. Além disso, o Brasil sempre contou com
condigdes climaticas e territoriais muito favoraveis para o cultivo da planta (BROWN
et al., 1998).
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Atualmente, o principal destino para a producdo do etanol brasileiro € o
consumo interno. Entretanto, paises da Unido Europeia e os Estados Unidos
também sdo grandes importadores do produto brasileiro (ANP, 2019). Como pode
ser visto na figura 3, o Brasil importa mais etanol anidro do que exporta. A maior
parte da producgao € destinada a mistura com gasolina a ser utilizada no transporte
do pais. Ja o etanol hidratado apresenta um volume de exportagdo muito maior do

que importagao ao longo dos ultimos anos como pode ser visto na Figura 4.

Figura 3 - Importagao e exportagao brasileira de etanol anidro desde 2012
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Figura 4 - Importagéo e exportagao brasileira de etanol hidratado

HINTE

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

® Importagcdo ® Exportagao

Fonte: Adaptado de ANP (2018).

O bioetanol é o biocombustivel liquido mais utilizado no Brasil. A produg¢ao
de bioetanol a partir da cana-de-agucar no pais em 2004 foi responsavel por quase
18% do combustivel automotivo brasileiro. Os veiculos movidos a etanol séo
fabricados para funcionar com etanol hidratado, 93% v / v de etanol e a 7% de agua.
Como resultado disso, iniciando uma maior exploracdo de fontes nacionais de
petréleo em aguas profundas, o pais alcangou certa independéncia da importagao
de petréleo (CONAB, 2018).

O relatério da Companhia Nacional de Abastecimento informa que a
producgao de etanol brasileiro aumentou consideravelmente a partir de 2006 com os
grandes investimentos feitos em novas usinas movidas pelo grande incentivo do
governo. Entretanto, com o descobrimento do pré-sal no mesmo ano e com a crise
econdmica global, a produgédo de etanol passou por uma grande crise nos anos
2008 até 2014. Nesse periodo houve um crescimento da exportacao de alcool de

milho americano para o Brasil e muitas usinas cessaram suas operacgdes no Brasil.
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(CONAB, 2018). A figura 5 mostra a producao de etanol ao longo dos ultimos anos

nas diferentes regides brasileiras.

Figura 5 - Producgéo de etanol em algumas regides brasileiros
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Fonte: CONAB (2018).

O Brasil é segundo maior produtor de etanol do mundo e apresenta uma
tendéncia de crescimento da sua produgao para os proximos anos. Segundo a
revista Nova Cana (2018), calcula-se um investimento de mais de R$ 72 bilhées na
producao de etanol até 2030. Um dos motivos para tal investimento € o crescimento
da frota de carros flex (mediante ao novo programa chamado Rota 2030) e a nova
politica de pre¢co de combustivel féssil produzido pela Petrobras. Essa estratégia
alinha os ajustes de pregos da gasolina com o mercado internacional. O programa
RenovaBio faz parte da politica nacional para estimular o uso de biocombustiveis e
a reducdo da emissdo de carbono, esse programa apresenta uma importante
contribuigao para o Brasil cumprir o compromisso determinado no ambito do acordo
de Paris, um dos propdsitos do RenovaBio € promover a expanséo da producgao e
uso dos biocombustiveis na matriz energética do pais assegurando a previsibilidade
para o mercado de combustiveis. Esse programa é fundamental para o crescimento
do setor sucroenergético no pais (BORDONAL et al., 2018).

Ha uma previsdo da entrada de 37 unidades de producgdo de etanol de
primeira geracao e 80 de segunda gerag¢ao no Brasil até 2050 devido ao aumento



significativo da demanda por etanol e da diminui¢cdo dos custos de producéo. Por
sua vez, a capacidade de moagem das usinas ja existentes devera aumentar em
188 milhdes de toneladas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).

Em contraste com os EUA, apenas duas plantas de etanol de milho estdo em
operacao no Brasil, com capacidade combinada de 145 milhdes de | / ano. Estudos
recentes mostraram a viabilidade da integragao entre essas usinas de milho com
usinas de cana-de-agucar, compartilhando instalagbes (vapor e eletricidade) e
produzindo etanol durante todo o ano (ZABED et al., 2016).

Levando em consideragao todas as fontes energéticas renovaveis utilizadas
atualmente, a biomassa é uma das alternativas que possui a flexibilidade de suprir
tanto a produgao de energia elétrica para as operagdes da fabrica quanto para suprir
a necessidade energética do setor de transportes quando processos modernos e
com elevada eficiéncia tecnoldgica sédo empregados (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2009)

A producgao de acgucar e etanol a partir de cana-de-agucar no Brasil gera
varias centenas de milhdes de toneladas de biomassa lignoceluldsica, que consiste
principalmente em bagaco resultante de extragao do caldo da cana. A produgao de
etanol usando matéria-prima lignoceluldésica também pode permitir a produgéo
durante o ano todo porque o material lignocelulésico pode ser armazenado e
conservado adequadamente por um longo periodo (CARVALHO et al., 2014).

A utilizagdo total da biomassa lignocelulésica para a produgdo de
combustiveis, produtos quimicos, energia, entre outros coprodutos, € considerado
crucial para garantir uma economia sustentavel de baixo carbono para o futuro. A
partir desse raciocinio, o processo de produgao do etanol lignocelulésico vem sendo
estudado e aplicado em diversos paises. Atualmente, o preco do etanol de segunda
geragao ainda € alto comparado ao etanol de primeira geragdo, o que torna as
pesquisas na area fundamentais (ARORA; BEHERA; KUMAR, 2015).

O etanol lignocelulésico € uma alternativa ao etanol de primeira geragao
principalmente por uma questdo ambiental, social e econbdmica, visto que é
necessario evitar a concorréncia direta e indireta com a alimentagcdo humana,
alimentagao animal e reduzir os riscos ambientais, ou seja, a degradagéo do solo.
(GNANSOUNOU, DAURIAT, 2010).
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Os residuos lignoceluldsicos sao mais baratos do que a matéria-prima do
etanol de primeira geragcdo e podem ser produzidos com menor adi¢ao de
fertilizantes, pesticidas e energia. Biocombustiveis lignocelulésicos geram baixas
emissodes liquidas de gases de efeito estufa (emissdo de carbono 15 vezes menor
do que o etanol de primeira geracao) reduzindo impactos ambientais. A biomassa
que é atualmente tratada como residuo ou que € um coproduto de processos de
producdo existentes com muitas sobras apresentam um baixo valor comercial.
Alguns exemplos de fluxos de residuos que poderiam potencialmente ser convertido
em biocombustiveis incluem gramas perenes, lixo municipal (por exemplo, papel
usado, alimentos desperdicados e 6leos alimentares), residuos de culturas (palha
de milho, trigo e arroz), residuos de polpa de madeira, macroalgas e residuos
florestais (por exemplo, sobras de pecas de madeira apos a extragao de madeira).
Atualmente, esses fluxos geralmente geram valor negativo em que os consumidores
e as empresas devem pagar para descartar (PETROVA; IVANOVA, 2010).

A fim de alcangar uma utilizacdo eficiente da biomassa e desenvolver
processos econdmicos robustos e confidveis para uma biorrefinaria, um
fracionamento efetivo desses materiais em seus componentes principais (celulose,
hemicelulose e lignina) é essencial (CANILHA et al., 2012). Embora muitas op¢des
tenham sido estudadas e desenvolvidas para a biomassa, melhorias ainda sao
necessarias visto que o pré-tratamento € uma das mais caras em uma biorrefinaria
de biomassa lignocelulésica (MUSSATTO, 2016).

Espera-se que o etanol produzido a partir de matéria-prima lignoceluldsica
seja competitivo em até dez anos e, em parte, possa substituir o etanol de primeira
geracao (PATEL; ZHANG; KUMAR, 2016).

Dentre os paises com mais destaque para a producdo e estudo do etanol
lignoceluldsico, podem ser citados: Brasil, Estados Unidos, Canada, paises da
Unido Europeia, india, China, Japao e Colémbia (FARACO; HADAR, 2011).

A biomassa lignocelulésica € formada por celulose (um polimero de
unidades de glicose ligados entre si formando uma estrutura cristalina),
hemicelulose (um polimero composto por diferentes fracées de unidades de glicose,
galactose, manose, xilose e arabinose apresentadas em forma amorfa) e lignina que
fornece protegao contra a degradagdo quimica e biolégica (HORN et al., 2012).
Devido a essa estrutura, ha a necessidade do desenvolvimento de microrganismos

modificados capazes de converter eficientemente os acucares de glicose (C6) e



Xilose (C5) em etanol para tornar a produgéo industrial de etanol de segunda
geracgao viavel (WALTER et al.,2013).

Altos investimentos no desenvolvimento de um novo tipo de cana, chamada
cana-energia, foram feitos no Brasil para buscar um maior rendimento da biomassa
quando se deseja produzir etanol lignoceluldsico, as suas caracteristicas sao
relatadas no Quadro 1 (DEMEKE et al., 2013).

A cana-energia, diferente da cana-de-agucar (Saccharum), teve seus
cruzamentos direcionados para aproveitar mais os descendentes da Saccharum
spontaneum, mas com alto teor de fibra. Assim, o incremento na producao de
bagaco seria ainda maior, 450%, gerando uma sobra de bagaco que passaria de
29,5 milhdées de toneladas para 384,7 milhées por ano, podendo ser usado tanto
para a producdo de bioeletricidade como para etanol de segunda geragédo (Nova
Cana, 2018). Um fato bastante relevante para a evolugao do setor sucroenergético

do Brasil.

Quadro 1- Comparagéao entre cana-energia e cana-de-agucar

Caracteristicas: Cana-de- Agucar:  Cana Energia:
Fibra 17.40% 33.00%
Aclcar soluvel 12.60% 5.00%
Toneladas métricas/hectar 92 180
Fertilizantes necessarios Alto Baixo

Resisténcia a doengas e

Baixo Alto
pestes
Numero de colmos 5 10
Raio de propagagao 1:10 1:100
Periodo de ciclo (anos) 8-12 4-9

Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2016).

A grande maioria das destilarias de etanol integra a produgao de agucar e

moinhos possibilitando a produgéo de agucar ou etanol. A configuragao da produgao
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dessas unidades permaneceu relativamente estavel nos ultimos 10 anos, com uma
média de 46% cana-de-agucar destinada a produgao de agucar e 54% para etanol,
essa integracao é outra caracteristica das usinas brasileiras que pode flexibilizar o
destino do caldo de cana com base na atratividade dos mercados de etanol e
acucar. Essa flexibilidade € uma vantagem para a integragcdo com o processo de
producao de etanol lignocelulésico (Dos Santos et al., 2016).

A maioria das usinas de etanol de segunda geragao iniciou a producéo em
2014, trés nos EUA e duas no Brasil. Antes de 2014, uma planta piloto foi
inaugurada em Alpena, Michigan, em 2012, e a primeira planta em escala comercial
foi construida em Crescentino, Italia, em 2013. Juntas, essas usinas sao projetadas
para produzir aproximadamente 435 milhdes de litros de etanol por ano. A planta de
etanol celulésico em Crescentino foi a primeira planta projetado para produzir etanol
a partir de residuos agricolas, como palha de arroz e palha de trigo em escala
comercial utilizando conversédo enzimatica, a instalagao foi projetada para produzir
75 milhoes de litros de etanol por ano (SUN et al., 2015).

O etanol celuldsico pode ser preferido em relagcédo a bioeletricidade utilizada
pelas fabricas no Brasil, mas inicialmente requer o menor custo dos residuos da
colheita de cana-de-agucar, menor custo das enzimas envolvidas no processo e
maior volume de producdo em escala industrial. No entanto, incertezas
permanecem sobre a produgao de etanol celuldsico em grande escala, assim como
na maioria dos casos de investimentos no pais, a producéo de etanol de segunda
geracédo ainda enfrenta diversas barreiras fiscais e instabilidade (Arantes; Saddler,
2011).

Maity et al. (2015) examinou as oportunidades e tendéncias de trés tipos
de refinarias (triglicerideos, agucar e amido e biorrefinaria lignoceluldsica). A
biorrefinaria forneceu alternativas potenciais para a produgao de energia térmica,
combustiveis para transporte, eletricidade, produtos quimicos organicos e
polimeros a partir da biomassa usando tecnologias complexas de processamento.

O processo lignoceluldsico foi considerado o mais promissor, uma vez que
utilizou biomassa nao comestivel e de baixo custo como matéria-prima, no entanto,
grandes quantidades de biomassa com custo competitivo e de qualidade para
implementar uma produgdo em larga escala foram necessarias. Maity et al. (2015)
enfatizou o cultivo de culturas energéticas de rotagao curta e de rapido crescimento

ou microalgas de alta produtividade como uma meta de longo prazo para substituir



os combustiveis fosseis. Por outro lado, a utilizagdo de infraestruturas existentes de
refinaria de petréleo e industria petroquimica ainda sdo as vantagens da
biorrefinaria de hidrocarbonetos.

Um grande desafio remanescente € alcangar condigbes quase ideais
dentro de um unico biorreator para todas as etapas o processo: pré-tratamento,
hidrolise enzimatica e fermentagdo. As empresas que tentam utilizar o
bioprocessamento consolidado para a produgao de combustivel devem superar
esse e muitos outros desafios (SCHUSTER; CHINN, 2012).

Frente ao panorama descrito, o etanol celulésico representa uma
alternativa de grande potencial para a produgdo em escala industrial de
biocombustivel. Porém, ha uma forte competitividade no mercado energético
brasileiro e mundial, por isso, o processo produtivo de etanol celuldsico precisa ser
altamente eficiente e integrado com a realidade do mercado.

2.2 PROCESSOS BIOQUIMICO DE PRODUCAO DE ETANOL
LIGNOCELULOSICO

O processo de produgao de etanol a partir de materiais lignocelulésicos é
composto por importantes etapas e pode seguir diferentes rotas sendo as mais
estudadas a rota bioquimica e termoquimica. O etanol proveniente do processo de
hidrolise seguida de fermentagao (rota bioquimica) € composto basicamente pelas
seguintes etapas: pré-tratamento da biomassa, hidrolise enzimatica dos
polissacarideos ou sacarificagcao, fermentacdo dos monossacarideos e separagao
do etanol por meio da destilacao e peneiras moleculares (KUMAR; MURTHY, 2011).
A rota termoquimica pode seguir seis caminhos diferentes, sdo eles: pirdlise,
gaseificagdo, combustdo, coqueima, liquefagdo e carbonizagdo (PATEL; ZHANG;
KUMAR, 2016). O presente estudo teve o foco direcionado para a rota bioquimica
visto que é a rota predominante para a produgao de etanol de primeira e segunda
geragéao, essa rota foi comparada com o processo de gaseificagdo. A Figura 6
mostra as principais etapas do processo bioquimico de producdo do etanol

lignoceluldsico.
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Figura 6 - Principais etapas de produgao do etanol lignoceluldsico
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Fonte: Adaptado de ZABED et al (2016).

Nas secdes 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4 e 2.2.5 serdo detalhadas cada uma
dessas etapas do processo bioquimico, especificando as condi¢des tecnoldgicas
atuais, enfatizando os principais estudos na area e os fatores com maior importancia
para o processo de amadurecimento da producéo de etanol lignoceluldsico. Paralelo
a isso, serao citados os principais desafios e a relevancia de cada etapa para o

custo total de producéo.
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2.2.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada para a produgdo de etanol lignoceluldsico é
chamada material lignoceluldsico, essa biomassa é caracterizada por conter na
sua estrutura basicamente trés componentes: celulose, hemicelulose e lignina
(GUDENA; RANGAIAH; LAKSHMINARAYANAN, 2013). Os dois primeiros
componentes sao polissacarideos que representam a parte mais importante para
a produgao de etanol visto que sao cadeia de monossacarideos necessarias para
a fermentacéo, a celulose € composta por monédmeros de hexose (glicose) e a
hemicelulose é formada principalmente por hexoses, pentoses e acidos urénicos,
ja a lignina é um polimero complexo que serve como barreira para a agao de
microrganismos unindo as fibras celulésicas, aumentando a rigidez da parede
celular vegetal (DUQUE; CARDONA; MONCADA, 2015). A Figura 7 mostra o

processo bioquimico de producgao de etanol lignoceluldsico.

Figura 7 - Bioprocesso lignocelulésico
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Fonte: Adaptado de Cardona e Sanchez (2016).

A composigdo do material lignocelulosico pode variar em termos de
quantidade dos trés componentes basicos citados e pode conter outros
componentes dependendo da sua origem. Os principais grupos de materiais
lignoceluldsicos sao (QUINTERO; MONCADA; CARDONA, 2013):

- residuos de culturas;
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- restos de madeira;

- fibras longas;

- residuos de celulose;
- biomassa herbacea;

- residuos solidos organicos.

Alguns exemplos de biomassas lignocelulésicas mais utilizadas em alguns
paises s&o: bagaco de cana de agucar (Brasil), palha de milho (Estados Unidos),
residuos de culturas de trigo (Unido Europeia), residuos florestais (Canada, Estados
Unidos, Italia, Espanha, Suécia, Eslovaquia e Franga). Ainda ha estudos para a
utilizacdo de bambu (China) e relativos a viabilidade do uso de cascas de arroz e
residuos de frutas (Colébmbia) para producdo de etanol. Em seguida, alguns
exemplos de estudos com carater inovador em relagéo a matéria-prima empregada
sao apresentados.

Stephen, Mabee e Saddler (2013) estudaram os impactos da producéo de
etanol lignocelulésico para a América do Norte comparado com a produgao etanol
brasileiro proveniente de eucalipto, as matérias primas estudadas foram uma arvore
conhecida como Poplar, o salgueiro e o eucalipto. Segundo os autores, a biomassa
de madeira apresenta uma quantidade maior de lignina na sua composi¢cao quando
comparada com outras biomassas lignocelulésicas. A produgao de etanol a partir
do eucalipto no Brasil apresentou um pre¢co minimo de venda do etanol (MESP)
menor do que o etanol produzido no Canada com a mesma matéria-prima, o
resultado & explicado principalmente pela diferenca de prego entre o eucalipto
brasileiro e canadense.

Além disso, o custo da mao de obra no brasil € menor do que no Canada.
Entretanto, o custo de capital investido na planta no Brasil foi maior do que no
Canada devido a instabilidade econémica do pais. Caso as taxas fossem removidas
para o etanol brasileiro, o biocombustivel poderia ser vendido por menos de $0.64
/l, considerando as taxas, o preco seria de $0.74 /I, um prego que retratou a
competitividade do etanol brasileiro proveniente de eucalipto no mercado
canadense, visto que o etanol norte americano seria produzido por $0.83—1.02 /1.

A grande quest&o seria o risco das industrias brasileira em substituir a cana
de acgucar (consolidada economicamente) por eucalipto. Os autores afirmaram que

a producao de etanol lignoceluldsico norte americano enfrentara concorréncia dos



paises tropicais e que as taxa adotadas na producao canadense sao fator chave
para que o produto seja competitivo no seu préprio pais (STEPHEN; MABEE;
SADDLER, 2011)

A arvore pinho-alemé&o (madeira macia), salgueiro (madeira dura) e palha de
milho serviram como matéria-prima para o estudo do custo de produgao de etanol
na Suécia, o pinho-alemé&o apresentou uma composigao rica em hexoses, por outro
lado, pentoses sdo predominantes em palha de milho e salgueiro, ja em relagao ao
teor de cinzas, a palha de milho possui uma quantidade maior de cinzas que acabam
diminuindo a eficiéncia de producdo. Uma planta que consome de 200 000
toneladas de matéria-prima por ano, tendo um rendimento de biomassa na etapa
de cultivo de 0,5 g/ g de agucares fermentaveis, teria um rendimento de etanol de
306 L por tonelada de palha de milho seca, 314 L por tonelada de madeira seca de
salgueiro e 315 L por tonelada de madeira seca de pinho-alemao, um rendimento
considerado alto.

Devido a alta severidade do pré-tratamento, ha uma maior degradagao da
hemicelulose, prejudicando o rendimento total da produgao de etanol, entretanto, a
caracteristica da matéria-prima de ser recalcitrante exige condi¢des mais severas.
O estudo sugeriu que o uso de enzimas com maior digestibilidade seria uma boa
opgao para diminuir a severidade do pré-tratamento (SASSNER GALBE; ZACCHI,
2008).

Alguns materiais lignocelulésicos podem ser citados como fonte de estudo
para a producao de etanol na Colémbia, por exemplo, bagago de cana de agucar,
caule-tronco de café, casca de arroz e residuos de palma (6leo de palma), as
biomassas sao consideradas potenciais matérias-primas na producao de etanol.
Quintero, Moncada e Cardona (2013) descreveram um processo onde as
biomassas citadas passaram primeiramente por uma redug¢ao de tamanho (1 mm)
por meio de moagem e trituragcéo, entéo utilizou-se acido diluido a uma temperatura
de 135 °C por 4 horas para o pré-tratamento. O bagag¢o da cana de agucar e 0s
residuos de palma possuiam uma quantidade de umidade de aproximadamente
67%, ja a casca de arroz e o caule de café apresentaram uma umidade menor do
que 11%. Uma quantidade baixa de umidade juntamente com uma maior
quantidade de celulose e hemicelulose de cada biomassa é determinante para o

maior rendimento do processo.
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Os cenarios apresentaram os seguintes resultados: 292,54 L de etanol por
tonelada de caule de café, 225,00 L de etanol por tonelada de casca de arroz,
101.15 L de etanol por tonelada de residuos de palma e 74.55 L de etanol por
tonelada de bagago de cana de acgucar, a biomassa proveniente da palma
apresentou a maior conversao de agucares (58,32% em massa seca). O consumo
de energia também foi estimado: 216.25 MJ/L etanol (casca de arroz), 143.64 MJ/L
etanol (residuos de palma), 195.11 MJ/L etanol (bagago de cana de acgucar) e
214.34 MJ/L etanol (caule de café). Assim, os residuos de palma apresentarem um
menor custo de producédo (0.49 US$/L etanol), sendo considerada pelos autores a
biomassa com maior potencial para producao de etanol na Colémbia.

Outro trabalho desenvolvido por Duque, Cardona e Moncada (2015) avaliou
10 residuos agroindustriais na Colémbia para a produgédo de etanol, sédo eles:
bagaco de cana, caule de bananeira, espiga de milho, casca de arroz, serragem,
casca de madeira, residuos de manga, residuos de palmeiras, casca de abacaxi e
casca de banana-da-terra, todos sendo materiais lignoceluldsicos, todas as
matérias-primas passaram pelo mesmo processo de tratamento utilizando acido
sulfurico diluido (3% v/v), a fermentagédo foi realizada utilizando a levedura S.
cerevisiae e P. stipitis. O maior rendimento na producéo de etanol foi alcangado
utilizando caule seco de bananeira (0,26 kg de etanol/kg biomassa), o segundo
maior rendimento foi alcangado utilizando bagago de cana de agucar (0,255 kg de
etanol/kg biomassa), a terceira posi¢ao foi ocupada utilizando casca de arroz 0.257
(kg de etanol/kg biomassa). A quantidade de celulose e a baixa umidade foi decisiva
para maiores rendimentos.

Mupondwa, Li e Tabil (2018) avaliou o potencial comercial de processos
integrados que utilizavam o triticale como matéria-prima agricola industrial, esta
matéria-prima € natural da zona marrom do solo agroecologico das pradarias
canadenses. As configuragdes de processo analisadas foram processo integrado
que fermenta tanto pentose quanto hexose, processo Uunico envolvendo
fermentacao de agucares hexose apenas, neste caso, as pentoses foram utilizadas
para a producéo de biogas e posteriormente combinados com lignina para geragao
de energia. O processo integrado (graos e palha) foi desenvolvido e simulado para
produzir de 200 a 550 milhdes de litros de etanol por ano, o custo de investimento

de capital foi de 140 a 240 milhdes de ddlares.



Os valores presentes liquidos (VPL) de todas as usinas foram negativos
com um preco de etanol de US$ 0,6 por litro, no entanto, quando um prego de etanol
de pelo menos US$ 0,80 por litro e uma capacidade da planta superior a 250 milhdes
de litros de etanol foi considerado, um VPL positivo foi obtido. O custo total de
investimento de capital para o processo de fermentagdo C5 + C6 foi de US $ 140
milhdes e para apenas C6 o processo foi de US $ 140,4 milhdes, o segundo
processo obteve um custo de investimento mais alto devido as etapas de digestao
anaerobica e tratamento de efluentes e producgéo de etanol. O custo foi de US$ 0,71
(C5+C6)e US $ 0,73 (apenas C6) por litro de etanol. Assim, o trabalho apresentou
uma analise cuidadosa sobre a producao integrada de etanol usando graos de
triticale e palha lignocelulésica como principal matéria-prima, os resultados desta
analise podem contribuir para as metas de sustentabilidade ambiental do Canada
para uma economia de base bioldgica.

A planta Elephant Grass (pasto tropical) também pode ser usada na produgao
de etanol, Boakye-Boaten et al. (2017) simularam a producao de etanol a partir da
planta Elephant Grass, as condicbes adotadas foram referentes ao National
Renewable Energy Laboratory (NREL), os autores informaram que o processo de
colheita e entrega da matéria prima influenciaram significativamente no prego da
biomassa, nesse caso, um mercado com logistica mais apropriada seria necessario,
o processo foi composto basicamente pelas mesmas etapas ja citadas, o pré-
tratamento utilizou acido diluido para quebrar a estrutura lignoceluldsica da
biomassa, utilizando a bactéria Zymomonas mobilis na fermentacao.

O preco minimo de venda do etanol variou entre $ 0,65/L e $ 0,71/L, sendo
comparado com o prego do etanol proveniente de outros materiais lignocelulésicos
como, por exemplo, palha de milho nos Estados Unidos ($ 0.57/L) e na China ($
1.6/L). O preco da matéria prima foi o fator mais influente no custo de producéao do
etanol. As biomassas lignoceluldsicas que contribuiram para a menor producéo de
etanol foram casca de banana, manga e abacaxi, devido ao seu alto teor de umidade
(acima de 70%) e baixa concentragao de celulose e hemicelulose (menos de 6%).
Cinco residuos agroindustriais geraram lucro: casca de madeira, serragem, casca
de arroz, bagaco de cana, sabugo de milho e caule seco de bananeira.

A palha de arroz também vem sendo estudada como matéria-prima para a

producao de etanol em escala industrial, visto que o Jap&o € um grande produtor
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de arroz, a producado de etanol a partir da palha de arroz nesse pais € uma
possibilidade futura. Roy et al. (2012) analisaram uma planta com capacidade
15.000 m3/ ano de etanol, utilizando a palha de arroz como matéria-prima e um pré-
tratamento alcalino a 298 K, o processo ocorreu com a etapa de sacarificagao e
fermentacao sendo executadas simultaneamente (SSF) a 33 ° C, por 72 h. O custo
de producéo foi de $ 0,88 - 1,375 / L. A viabilidade econémica foi considerada
incerta, entretanto, os riscos poderiam ser minimizados a partir de uma politica de
energia renovavel e maior participagao das partes interessadas.

Aden and Foust (2009) realizaram uma analise técnico-econémica da
producao de etanol lignocelulésico a partir da palha de milho, incluindo preé-
tratamento, hidrolise enzimatica e fermentacao. A palha de milho € uma das muitas
biomassas disponiveis como matérias-primas para uma biorrefinaria. A quantidade
de palha que pode ser colhido de forma sustentavel em uma determinada regiao
depende de uma multiplicidade de fatores como a qualidade do solo por exemplo,
pois a palha também serve para repor os nutrientes no solo e diminuir 0 processo
de erosao. O maior custo para o processo foi referente ao preco da matéria-prima
(38%), parcela que poderia ser diminuida com melhorias na logistica e na colheita
da palha de milho.

Outro exemplo bastante inovador sobre a producdo de etanol
lignoceluldsico é a utilizagado de bambu como matéria-prima. Littlewood et al. (2013)
estudaram a aplicagcéo do pré-tratamento com agua liquida a altas temperaturas
para aumentar a liberag&o de agucar da lignocelulose de bambu na China. O bambu
€ uma matéria-prima interessante para a producao de etanol devido ao seu baixo
preco e abundancia natural, além disso, o0 bambu cresce rapidamente e ndo requer
uma administracao de alto custo. O pré-tratamento foi realizado a uma temperatura
de 170 - 190 ° C durante 10 a 30 minutos. O custo minimo do produto foi de US$
0,484 / L. A analise da cadeia de suprimentos mostrou que o bioetanol de bambu
pode ser economicamente competitivo com a gasolina na bomba. Portanto,
Littlewood et al. (2013) concluiram que o bioetanol de bambu do pré-tratamento com
agua quente liquida é técnica e economicamente viavel.

As biorrefinarias sao consideradas potenciais produtoras de etanol
lignoceluldsico, visto que apresentam grande variedade de produtos e residuos,
assim, a integracdo de processos possibilitaria uma maior variedade de opgdes,

diminuindo os riscos de investimentos (DO ET AL., 2015). Rincén, Moncada e



Cardona (2014) projetaram duas biorrefinarias a base de 6leo de palma e
analisaram a melhor rota para transformar o 6leo de palma em biodiesel, alcoois e
outros produtos de valor. Considerou-se a produgcao simultdnea de biodiesel e
etanol a partir de biomassa lignoceluldsica e glicerol (biodiesel de dleo de palma,
etanol de lignocelulose e etanol de glicerol).

A producao de etanol foi auto suprida pelo processo integrado e baixa
quantidade de residuos produzidos. Este trabalho relatou que uma biorrefinaria com
alto numero de produtos e baixo consumo de energia € uma opgéo importante para
o desenvolvimento da industria de dendé e para reduzir os impactos ambientais.

Os residuos florestais sdo outra alternativa para paises produtores de
madeira, papel e celulose, entre outros. Franko, Galbe, e Wallberg (2016)
realizaram uma analise técnico-econémica para identificar a viabilidade do uso de
residuos florestais com diferentes teores de casca para a producdo de etanol, o
estudo considerou que uma planta na Suécia seja capaz de converter diferentes
variedades florestais como ramos, troncos, serragem e aparas, tendo uma escala
de producgao de 200.000 toneladas métricas de matéria-prima seca e operacgéo de
8000 h por ano. Os autores tiveram como objetivo comparar o potencial futuro de
diferentes residuos florestais para produzir etanol lignocelulésico.

A matéria-prima foi primeiramente impregnada com dioxido de enxofre
(0,015 kg SO2 / kg de matéria-prima seca a 95 ° C, posteriormente foi pré-tratada
com vapor a 205 ° C e 20 bar. Presumiu-se que o processo fosse executado a uma
carga de solidos insoluveis em agua (WIS) de 12% em massa a 35 ° C por 96 h.

A serragem e as aparas colaboram para a produgdo mais alta de etanol de
5,8 toneladas métricas / hora, um aspecto consideravel que afetou negativamente
o rendimento do etanol foi o teor de cascas, os residuos de madeira produziram
apenas 2,5 toneladas métricas / h de etanol devido ao conteudo da casca. A
eficiéncia energética para o processo foi entre 67 e 69% em todos os casos de
matérias-primas. O menor MESP (Pre¢o Minimo de Produgéo do Etanol) foi de 0,77
USD / L etanol, esse valor foi obtido utilizando serragem e aparas que né&o
possuirem casca e apresentarem pre¢o mais baixo, sendo a serragem e aparas
consideradas a matéria-prima de maior potencial e maior produgao de etanol.

A producao de etanol a partir de algas € um processo considerado de alto

potencial para gerar o chamado etanol de terceira geragcdo, ha muitos estudos
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enfatizando o grande impacto positivo que o processo poderia causar na economia
e no meio ambiente por conta do espago minimo necessario para o cultivo de algas
e pela eficiéncia do proprio processo.

Fasahati e Liu (2015) avaliaram os efeitos da tecnologia de recuperacéo de
alcool no consumo econdémico, ambiental e energético durante a produgédo de
bioetanol utilizando algas marrons como principal matéria-prima.

Assim, a partir dos trabalhos analisados, a matéria-prima utilizada para a
producdo de etanol lignoceluldsico € bastante abundante em diversos processos
produtivos e pode ser considerada um aspecto positivo em relacdo as questdes
ambientais e econdmicas. Porém, quando essas questbes econdmicas sao
abordadas com mais detalhes, percebe-se que a matéria-prima também pode
apresentar um alto custo para produzir etanol quando aspectos logisticos n&o s&o

bem estruturados.

2.2.2 Pré-tratamento

O pré-tratamento da biomassa lignocelulosica é fundamental para que o
processo de produgao do etanol tenha uma eficiéncia satisfatéria, essa etapa é
responsavel por favorecer a agdo dos microrganismos durante a hidrélise e a
fermentacdo. Dependendo do tipo de pré-tratamento, alguns acucares
fermentesciveis podem ser liberados antes mesmo da hidrélise, como é o caso da
pentose (xilose) (BARAL; SHAH, 2015). A etapa de pré-tratamento apresenta
grande parcela do custo total do processo e, por isso, ainda deve ser melhorada em
termos tecnoldgicos para competir no mercado, visto que 0s processos para
produzir etanol de primeira geragao n&o necessitam dessa etapa.

Cada matéria-prima requer uma estratégia diferente de pré-tratamento que
deve ser adaptada considerando a sua composi¢cao e susceptibilidade a esses
tratamentos. O pré-tratamento deve ser desenvolvido e apropriadamente integrado
com o resto do processo para alcancar todo o potencial de producado de etanol
lignocelulésico (MENON; RAO, 2012).

As principais caracteristicas que um pré-tratamento lignoceluldsico deve ter
sdo: liberar celulose e hemicelulose do complexo lignoceluldsico, causar um dano
minimo aos polissacarideos, conduzir a um alto rendimento de biomassa pré-

tratada, consumir calor e energia minimos e ter baixo custo de capital e operagao



(GNANSOUNOU, DAURIAT, 2010). Existem varios métodos de pré-tratamento
direcionados para aumentar a exposi¢cao da biomassa lignocelulésica as enzimas,
0 objetivo é separar a celulose e a hemicelulose da lignina e quebrar a estrutura
cristalina da celulose (KUMAR; MURTHY, 2011).

Atualmente, ha uma série de diferentes tecnologias de pré-tratamento
sendo estudadas e utilizadas, este grupo de tratamentos pode ser classificado de
acordo com suas caracteristicas, a primeira classe é a classe fisica, como a
explosdo a vapor, moagem e agua quente liquida que exigem alta intensidade
energética, a segunda é a classe quimica, como liquidos iénicos (ILs), hidrdlise
alcalina, oxidagdo umida, aménia anidra de baixa umidade (LMAA), hidrotérmica,
hidrolise acida diluida e explosdo de fibra com aménia (AFEX), a ultima é o
tratamento biologico que usa fungos e enzimas (BARAL; SHAH, 2015).

Cada método apresenta vantagens e desvantagens, Yang e Rosentrater
(2015) realizaram uma analise detalhada do custo de um processo com pré-
tratamento de aménia anidra ou de baixa umidade (LMAA) na escala comercial. A
palha de milho foi utilizada como matéria-prima, antes das particulas de palha de
milho serem tratadas com aménia, sua umidade foi regulada com adi¢cdo de agua
para remocao de acido acético e parte de furfural que sao inibidores. Em seguida,
a biomassa foi adicionada a solugao de amoénia, o tempo de permanéncia foi de 20
min e a carga de aménia foi de 0,1 g de amodnia / g de biomassa. O préximo passo
foi transferir a biomassa para o tanque de incubacéao por 3,5 dias. Apds a incubacao,
os solidos foram utilizados para iniciar a etapa de sacarificagéo e co-fermentacao,
uma vez que esta fase foi composta principalmente por celulose e hemicelulose. O
custo de producgédo do etanol foi estimado em US$ 1,13 / L para usinas de médio
porte. Foi concluido que o processo de pré-tratamento da LMAA tem um preco de
custo mais alto do que o processo de acido diluido e AFEX, no entanto, é inferior ao
pré-tratamento de agua quente, portanto o processo LMAA pode ser considerado
uma alternativa promissora.

A explosao de vapor de acido diluido é o processo de pré-tratamento mais
utilizado, no entanto, outros processos estao sendo estudados e melhorados, tais
como agua quente liquida e explosdao de fibras por aménia (AFEX) que sao

significativos para necessidades especificas, por exemplo: aumentando a eficiéncia
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do processo, reduzindo custo de pré-tratamento, diminuindo os inibidores e
aumentando a flexibilidade (GNANSOUNOU, DAURIAT, 2010).

O precgo do reator AFEX é menor do que o reator de pré-tratamento de
acido diluido, embora haja uma despesa adicional de equipamentos de reciclagem
de amodnia, assim o custo do equipamento instalado € maior do que o do pré-
tratamento acido diluido (GNANSOUNOU, DAURIAT, 2010).

Bals et al. (2011) criaram uma condi¢cdo 6tima para o pré-tratamento de
AFEX, amdnia aquosa concentrada (> 70%) é adicionada a palha de milho molhada
a temperatura moderada. Apds um determinado tempo de permanéncia, a pressao
€ liberada subitamente e a aménia € vaporizada, permitindo a recuperagao e
reciclagem apd0s a reagdo, quebrando a estrutura da fibra lignocelulésica. As
variaveis otimizadas foram o tempo de permanéncia, carga de amobnia e
temperatura. O principal fator para otimizar o processo de pré-tratamento com AFEX
foi a temperatura de reagao seguido pela carga de agua e aménia pois impactam
na reciclagem da amoénia. Alterando estes parametros de processo, foi possivel
aumentar ou diminuir significativamente o custo de capital.

O pré-tratamento da agua quente liquida (LHW) é um processo
autocatalisado, pois o0 acido acético ¢é liberado da hemicelulose e o pH cai devido a
autoionizacdo da agua em alta temperatura embora a alta concentragado de acido
ou alta temperatura possa causar degradacao de monémeros de agucar. Kumar e
Murthy (2011) realizaram uma analise técnico-econOmica para conversao de
matéria-prima celuldsica usando tecnologias comuns de pré-tratamento, o preé-
tratamento LHW foi estudado, a temperatura da agua durante o pré-tratamento da
biomassa foi de 160-230 °C, a pressao até 5 MPa, o tempo foi de 15 min, 70% da
hidrolise da hemicelulose foi considerada. Este processo exige uma alta pressao
para manter a agua no estado liquido. A producao estimada de etanol foi de 255,3
L / tonelada de palha de capim seca. O custo do etanol foi estimado em US $ 0,81
/ L para uma usina de etanol com capacidade de processamento de 250.000
toneladas métricas de biomassa / ano.

Kazi et al. (2010) compararam o custo por litro de etanol para o pré-
tratamento utilizando acido diluido com o pré-tratamento de agua quente, pois o
processo com acido tem um rendimento bastante superior de etanol (0,289 L / Kg
biomassa) do que o LHW (0,211 L / Kg). Kazi et al. (2010) obtiveram um custo de
capital de US$ 2,2/ L parao LHW e US$ 1,86 / L para o processo de acido diluido.



Tendéncias analogas foram observadas em estudos de Kumar e Murthy (2011),
mas existem algumas diferengas devido aos tipos de matérias-primas (palha de
grama vs palha de milho), tecnologia de pré-tratamento, produgéo de enzima (local
ou externo), integragao de processo e conteudo sélido na mistura tratada. O maior
preco do etanol para o pré-tratamento acido diluido e o menor prego do etanol para
a LHW foi obtido no trabalho de Kumar e Murthy (2011).

Littlewood et al. (2014) estimaram os pre¢os do bioetanol produzido a partir
de Poplar-Alamo para duas tecnologias de pré-tratamento (4cido diluido e LHW) em
cinco paises europeus (Italia, Espanha, Suécia, Eslovaquia e Franga). Existem
muitos casos em que o bioetanol lignoceluldsico seria competitivo com a gasolina,
por exemplo, na Suécia e na Eslovaquia, estes paises fornecem a exclusao de
impostos, em ambos os casos s&o utilizados o processo DA e LHW. Nestes dois
casos, a Suécia teria o menor prego da bomba de etanola $ 1.20/L (LHW)e $ 1.28
/ L (DA).

O bioetanol para esses casos viria da arvore Poplar-Alamo. O pré-
tratamento com acido diluido teria o investimento de capital mais baixo do que o
processo de LHW, 337 milhdes de euros, em comparagao com 345 milhdes de
euros, respectivamente, para uma usina operando a 2.000 toneladas de alamo por
dia. Uma vez que o LHW teve uma menor eficiéncia de conversao de agucar, este
pré-tratamento exigiria uma maior carga de enzimas nas etapas de sacarificacédo e
fermentacao. Italia e Espanha teriam os maiores pre¢cos minimos de venda de etanol
(MESPs) para o pré-tratamento com acido diluido e LHW, a ltalia teria os MESPs
mais baixas em ambos os pré-tratamentos a € 0,275 /| para LHW e € 0,389 / | para
acido diluido. A Eslovaquia teria o MESP mais alto para ambos os processos, a €
0,727 /1 (LHW) e € 0,683 / | (acido diluido), devido ao dispendioso custo da matéria-
prima entregue.

A Franca teria os precos mais altos de bioetanol de Poplar-Alamo na
bomba, de $ 2.37 / L (LHW) e $ 1.732 / L (acido diluido), uma vez que o imposto
sobre valor agregado € o mais alto. Littlewood et al. (2014) concluiram que os precos
mais baixos de produgao sdo encontrados em paises que possuem matéria-prima
barata, baixo preco de enzima, tecnologia eficiente e altos precos da eletricidade.

O pré-tratamento de explosdo a vapor requer apenas agua e energia (ha

uma liberagao rapida de pressao), as condi¢des escolhidas por Baral e Shah (2017)
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para o pré-tratamento tiveram um fator de severidade de 3,64 (200 ° C e 5 minutos).
A maioria das revisdes experimentais sobre o pré-tratamento com acido sulfurico é
realizada a 130-200 °C por 15-60 min. Além de acido acético e acucares
fermentaveis, alguns inibidores também sdo formados durante o tratamento com
acido diluido e explosdo a vapor, como 5-hidroximetil furfural (HMF) e furfural.
Assim, uma unidade de desintoxicagao € necessaria para tratar a lama apds o preé-
tratamento, onde a amdnia é adicionada para neutralizar e reduzir os inibidores.

O pré-tratamento com AFEX exigiu a menor quantidade de matéria-prima
devido a alta recuperagao de celulose e hemicelulose. O consumo de agua foi maior
para o pré-tratamento biolégico seguido pela explosao a vapor. O AFEX exigiu a
menor quantidade de agua. Cerca de 80% do calor perdido foi considerado
recuperado durante a explosao a vapor e o processo de pré-tratamento com acido
sulfurico (BARAL E SHAH, 2015). O principal contribuinte para o custo de produgéo
de acucar para a explosdo a vapor € o processo de pré-tratamento com acido
sulfurico foi a matéria-prima, por outro lado, o AFEX e o pré-tratamento bioldgico
tiveram a etapa de pré-tratamento como o principal contribuinte de custo.

Cavka et al. (2015) estudaram os efeitos da reducéo de agentes inibidores
durante o pré-tratamento de pinho-alemao por explosao de vapor, a matéria-prima
também foi pré-tratada com sulfito de sédio, nestas condi¢des, foi possivel baixar
as dosagens de levedura e enzima no processo de sacarificacdo e fermentagao
simultaneas (SSF), a avaliagao técnico-econémica indicou que a utilizagao do sulfito
de sédio pode ser justificada economicamente. Dependendo do tratamento e das
condicdes, a hemicelulose pode ser hidrolisada quase totalmente em acucares
monomeéricos durante o pré-tratamento, sendo entdo possivel reduzir as etapas do
processo.

Ha estudos que analisaram e revisaram a eficiéncia do pré-tratamento
bioquimico, estudando as agdes ligninoliticas de diferentes fungos, bactérias e
grupos microbianos em palhas de cereais. Trigo e palha de arroz representam a
maior fragao de residuos agricolas lignocelulésicos gerados em todo o mundo e tém
grande potencial para implementacdo como matéria-prima de biocombustiveis de
segunda geracao (ZABED et al., 2016).

Ghosh, Chowdhury e Bhattacharya (2017) identificaram que o preé-
tratamento fungico pode ser aplicado para diferentes matérias-primas

lignocelulésicas, embora ndo haja uma maneira especifica de selecionar o melhor



desempenho do agente de pré-tratamento biolégico (fungo) e da biomassa
lignoceluldsica. O pré-tratamento de biomassa usando grupos bacterianos é pouco
usado em comparagao com cepas de fungos.

Ghosh et al. (2017) concluiram que, sem analisar as questdes de alto custo
e demanda de energia do pré-tratamento, o biocombustivel lignocelulésico nao
poderia ter um padrdo de sustentabilidade para se tornar uma tecnologia
competitiva. Existem muitas possibilidades para melhorar o pré-tratamento
bioquimico, o potencial dos grupos bacterianos ainda € largamente desconhecido.

Junqueira et al. (2017) quantificaram os impactos econdmicos e ambientais
da producgao de etanol de segunda geragao levando em conta a situagao atual e
futura das biorrefinarias de cana-de-agucar. A configuragdo do processo de
bioetanol baseou-se no pré-tratamento da explosdo a vapor, a matéria-prima
lignoceluldsica foi o bagaco de cana. Este estudo considerou um setor especifico
para o processo de etanol lignocelulésico, a area de pré-tratamento, que néo é
comum nas biorrefinarias de acucar. As tecnologias de pré-tratamento sao
geralmente as mais caras de todo o processo. No entanto, ha um grande potencial
para a reducao de custo de capital, da quantidade de enzima e de matéria-prima. A
integracdo de processos também é uma alternativa importante para melhorar a
producao de etanol lignocelulésico.

Atualmente, estuda-se a aplicagao de liquidos ibnicos no pré-tratamento da
biomassa lignocelul6sica, uma tecnologia que pode ser considerada de potencial
elevado para os proximos anos. Oleskowicz-Popiel et al. (2014) modelaram uma
producao de etanol lignoceluldsico via pré-tratamento de IL seguido de hidrolise
acida e extragao de agucar com acido naftaleno-2-borénico. Eles se concentram na
desconstrucao de polissacarideos em acucares fermentesciveis que continuam
sendo os fatores-chave para tornar o etanol lignocelulésico competitivo. Neste
trabalho, analisou-se a recuperacdo da produgao lignoceluldsica e o pré-tratamento
utilizando liquido idnico seguido por aciddlise, neste caso, o uso de enzimas nao foi
necessario.

O pré-tratamento de liquido i6nico (IL) € uma tecnologia razoavelmente
nova que tem a capacidade de desfazer a cristalinidade da celulose e dissolvé-la,
além disso, o uso de IL pode dissolver a lignina, madeira dura e mole, gramas e

palha de milho. O processo de pré-tratamento de IL ocorre a uma temperatura de
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110 — 160 °C durante 0,5 - 6 h, em seguida, anti-solvente & adicionado para
precipitar a biomassa da solugdo, alguns exemplos de anti-solvente s&o agua e
etanol.

O parametro mais importante no processo com IL foi o rendimento de
hidrélise (80%), pois define a quantidade de monémeros de agucar para posterior
fermentacao. O pregco minimo de venda do etanol (MESP) foide US $ 2,13 /L, apds
algumas melhorias no processo (recuperagao do agucar) e consideragdes otimistas,
o MESP pode ser reduzido para US$ 1,06 / | (Oleskowicz-Popiel et al., 2014). Este
resultado torna o processo de pré-tratamento de ILs bastante caro e menos
competitivo, uma vez que o IL e outros materiais t¢m um preco alto. No entanto, a
principal vantagem do pré-tratamento de IL € que n&o é necessario 0 uso de
enzimas. Essa tecnologia ainda é nova, entdo ha muitas oportunidades de melhoria
a serem feitas.

Ainda sobre o pré-tratamento utilizando liquido ibnico, Konda et al. (2014)
trabalharam avaliando os maiores custos, eles tentaram confirmar se o pré-
tratamento de IL poderia ser viavel e eficiente. Como mencionado anteriormente, o
pré-tratamento de IL € um processo caro, portanto, o processo baseado em IL
precisa ser otimizado. Neste estudo, duas variantes do processo foram analisadas,
uma considerou a remogao completa do IL antes da hidrolise (WW-water-wash) e a
outra considerou que a IL ndo € removida antes da hidrélise. Uma analise técnico-
econdmica foi feita para cada rota do processo.

O processo de pré-tratamento ocorreu com alta carga de biomassa (50% -
palha de milho), as analises anuais de custo operacional de ambas as rotas tém
quase as mesmas contribuigdes significativas (matérias-primas, depreciacao de
capital, seguro, manutencao e despesas gerais), no caso, a palha de milho, IL e
enzima sao os mais significativos. Ao contrario de muitos processos de bioetanol,
este estudo demonstrou que, no caso da rota WW, a agua € um contribuinte de
custo significativo para o pré-tratamento de IL devido a grande quantidade de agua
necessaria para recuperar o liquido idnico. Este estudo concluiu que a alta carga de
biomassa é necessaria para as duas rotas, 50% de carga de biomassa é o valor
recomendado para ter um bom desempenho econémico. Embora este estudo tenha
demonstrado melhorias no processo como alta conversao no pré-tratamento, o

MESP ficou acima de US $ 1,06 / L, o que é muito alto para competir no mercado.



Se a lignina pudesse ser vendida por US $ 1.000 / MT, o MESP seria de US $ 0.79
/ L, as configuragdes nao apresentaram diferencga significativa.

O processo de pré-tratamento com N-metilmorfolina-N-6xido (NMMO) € uma
opgao promissora para o pré-tratamento quimico de lignoceluloses. Shafiei et al.
(2017) desenvolveram um processo para producao de etanol e biogas a partir de
madeira, o solvente NMMO foi utilizado durante o pré-tratamento da biomassa, o
biogas foi produzido pelo tratamento de efluentes. Esta simulagéo de processo foi
projetada para utilizar 200.000 toneladas de madeira de abeto por ano, a localizagao
da planta é na Europa (Suécia). As aparas de madeira sao enviadas para o reator
de pré-tratamento, assim, uma solugao de NMMO a 85% ¢é adicionada, a reagao
ocorre durante 5 h a 90°C. O tratamento resulta em um alto rendimento de acucar
e rapida hidrolise da celulose, além disso, ha uma baixa produgdo de inibidores
quando o solvente é usado. A recuperacdo NMMO é possivel lavando a madeira
pré-tratada.

Shafiei, Karimi e Taherzadeh (2011) concluiram que este processo de pré-
tratamento pode ser viavel, a redugao de energia pode ser possivel se o estagio de
evaporagao NMMO for melhorado utilizando o projeto de Recompresséo de Vapor
Mecanica (MVR), além disso, o solvente NMMO é um componente ambientalmente
amigavel. O custo de produgdo do etanol é calculado em US $ 0,58 / L.

O pré-tratamento muitas vezes pode representar um risco consideravel para
0 meio ambiente visto que solventes organicos, solugdes acidos e basicas podem
ser utilizados. Rajendran e Murthy (2017) avaliaram um pré-tratamento com acido
sulfurico diluido para produgao de etanol. O tamanho da planta foi estabelecido em
60.000 toneladas de biomassa seca / ano. A matéria-prima (bananeira) teve um alto
rendimento do produto devido a grande fracdo de acgucar fermentavel. Cerca de
0,75% (massa / massa) de acido sulfurico foi usado na biomassa e enviado para o
reator de pré-tratamento que operou a 158 ° C e 0,55 MPa. O custo de producéao de
etanol neste trabalho para residuos de bananeira foi de US $ 0,93 /L. Comparando
estes pregos a outros estudos, os custos de producdo foram altos, podendo ser
creditados ao menor tamanho da planta, ja que quanto maior a capacidade da planta
menor € o custo do produto, embora essa relacdo nao seja linear. Além disso, o

custo da biomassa (US$ 80 / tonelada seca) foi considerado alto. Os impactos
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ambientais do pré-tratamento acido néo foram considerados significativos devido ao
tratamento dos efluentes.

A etapa de pré-tratamento representa o diferencial do processo de produgcao
de etanol lignoceluldsico, o custo esta ligado fortemente com a eficiéncia desta
etapa. Macrelli et al. (2012) desenvolveram um trabalho para investigar como a
integracao de processos pode influenciar o preco minimo de venda do etanol 2G
(MESP-2G), bem como melhorar a eficiéncia energética da planta. Essa integracéo
foi realizada integrando um processo de producdo de etanol com cana-de-agucar
com um processo enzimatico para a biomassa lignocelulésica. A matéria-prima
lignoceluldsica foi representada pelas folhas e pelo bagago da cana-de-agucar e o
HsPOa4 foi utilizado como catalisador no pré-tratamento lignocelulésico. A Figura 8
mostra a configuracdo do processo estudado.

Figura 8 Processo integrado 12 e 22 geragéo

Recuperagio
Cana-de-agﬁcar—a‘ Moagem ‘_,‘ Clarificacdo ‘—.‘ Evaporagio H Fermentacdo 1 G %—- da Levedura

Lavagem Tratamento
com gua da Levedura
Bagaco
Limpo

—

Folhas Pré-tratamento Corrente rica Hidrdlise Separagdo —
em hexose Enzimatica Sélid./Liq. Fermentagdo

l 2G
Corrente rica em i 3 Turbina
—| et | [aoter |
pentose Anaerdbica a Vapor

Destilagdo Separacdo dos
Etanol 1G+2G [+———— —
1G + 2G Microrganismos

Fonte: Adaptado de Macrelli et al. (2012).

O bagaco e as folhas sao impregnados com HsPOs (9,5 mg acido / g de
biomassa seca) e entédo pré-aquecidos a 95°C por inje¢ao de vapor, posteriormente
a temperatura do reator € mantida a 180°C e o tempo de residéncia é de 10 minutos.
O cenario analisado onde foram utilizadas as folhas e o bagago teve o pré-

tratamento realizado em paralelo ao reator. E importante obter um pré-tratamento



com alto rendimento, este trabalho duplicou a carga de enzimas, esta estratégia
diminuiu a MESP-2G (cerca de 12%) devido ao aumento da produgao de etanol. No
entanto, o custo da enzima é alto, portanto, melhorar o pré-tratamento a vapor seria
fundamental para reduzir o custo de producao e tornar esse processo mais lucrativo.

Joelsson, Galbe e Wallberg (2016) analisaram uma producgéao integrada de
etanol de primeira e segunda geragao a partir de graos e palhas de trigo, como
Macrelli, Mogensen e Zacchi (2012), os autores concentraram-se na integragao da
producao de primeira e segunda geragao de etanol, embora os processos tiveram
diferencas entre as matérias-primas e entre os coprodutos. O principal coproduto a
partir de cana-de-agucar e bagaco foi a energia elétrica, enquanto que no caso de
grao e a palha de trigo foi a produgao de biogas. Este estudo apresentou avaliagdes
para investigar a viabilidade da planta.

A planta estaria localizada na Suécia, o processo de pré-tratamento foi o
vapor acido catalitico, neste caso, o H2SO4 foi usado para impregnar a palha de
trigo por 1 h, adicionando uma razao entre peso liquido e palha seca de 20:1. O pré-
tratamento foi executado em um volume de 10 litros por 10 minutos a 190 ° C. A
palha de trigo pré-tratada com vapor foi prensada a um teor de sdlido insoluvel em
agua (WIS) de 37%. Assumiu-se que o reator funcionasse continuamente, vapor de
20 bar foi injetado no reator a 190 ° C. Em seguida, o material foi resfriado a 4 bar.
Muitas configuragdes de processos diferentes poderiam ser feitas neste estudo,
fermentacao integrada foi considerada para aumentar a concentragédo de etanol no
caldo e, em seguida, diminuir a demanda de energia. Obteve-se 81% da produgao
tedrica de etanol, o valor presente liquido (VPL) foi positivo para o melhor cenario,
e a variacdo da MESP foi de 0,45 a 0,53 EUR/L de etanol.

Além da rota bioquimica, a rota termoquimica vem sendo bastante estudada
pois apresenta potencial para ser considerada uma opg¢ao viavel no futuro, He e
Zhang (2011) realizaram uma comparagdao entre a produgdo de bioetanol
lignoceluldsico a partir da rota de fermentacéao hidrolitica e rota termoquimica, pois
a biomassa lignoceluldsica pode ser convertida em bioetanol por gaseificagao-
sintese, gaseificacdo-fermentagcdo e fermentacdo por hidrélise. O processo
termoquimico foi projetado, simulado e otimizado. Os principais parametros
avaliados foram: producao de etanol, seletividade de sintese, custo de producéo de

etanol e eficiéncias de conversdo. No processo avaliado, a biomassa (cavaco de
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madeira) é gaseificada em gas de sintese (relacdo molar de H2/CO entre 1 e 2) a
uma faixa de temperatura de 750 - 900 ° C, reformada, limpa, comprimida, aquecida
e, finalmente, convertida em alcoois mistos.

A sintese de alcoois ocorreu a 300 ° C e 100 bar, apos alguns segundos a
sintese de alcoois foi concluida. Nesta etapa, os catalisadores foram fundamentais
para uma alta seletividade. As vantagens desta rota foram reacdes curtas,
matérias-primas mais baratas e alta conversdo de matéria-prima, a desvantagem
da gaseificagdo da biomassa foi o alto custo dos catalisadores, segundo He e Zhang
(2011), o gas de sintese bruto precisava ser purificado devido a presencga de varias
impurezas, como compostos de metais alcalinos, cinzas, carvao, enxofre, alcatrao
e compostos nitrogenados, compostos que podem diminuir a eficiéncia da sintese
de etanol.

A analise técnico-econdmica mostrou que o custo de producao ficou em
torno de 0,33 € / L de etanol e poderia ser reduzido por meio de melhorias, os
principais contribuintes para o custo de producao foram a matéria-prima e a limpeza
do gas de sintese, algumas possiveis melhorias sao: equipamentos mais eficientes,
tecnologia de limpeza do gas de sintese (CO + H2) mais econémicos, matéria-prima
de baixo custo com baixo custo de pré-tratamento, catalisadores eficientes e de
baixo custo, reciclagem de efluentes gasosos, melhor configuragdo sistematica,
integracao térmica e alto valor agregado. O investimento de capital foi muito superior
ao custo de operagéo, portanto, o fator de risco do investimento ainda precisa ser
bem analisado (He; Zhang, 2011).

Piccolo e Bezzo (2009) compararam a hidrdlise enzimatica e a fermentacao
ao processo de gaseificacdo e fermentagcdo. A tecnologia de gaseificagdo é
considerada uma tecnologia flexivel e uma maneira confidvel e consistente de
operar a biomassa, mas um processo complexo que ainda n&o esta adequado o
suficiente para um negocio atraente. O rendimento final moderado e o 6nus do
grande capital causam um alto custo de produgéo. Por outro lado, a hidrdlise
enzimatica e o processo de fermentagao parecem estar prontos para iniciar novos
estagios econdmicos, mas a analise de Piccolo e Bezzo (2009) mostrou que uma
substancial melhora tecnoldgica era necessaria para reduzir o pre¢co de venda do
etanol.

A presenca de catalisadores é fundamental na rota termoquimica, como He

e Zhang (2011) citaram, grande parte dos custos é referente aos catalisadores.
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Braden et al. (2011) relataram um processo catalitico para a conversdo do acido
levulinico em g-valerolactona (GVL) usando um catalisador RuRe / C, este
catalisador foi necessario para a reducado do acido levulinico e decomposi¢ao do
acido férmico. Os resultados mostraram que o catalisador RuRe / C foi seletivo para
a producao de GVL a partir de acido levulinico, além disso, exibiu uma alta atividade
para a decomposic¢ao simultanea de acido formico.

O uso de Rodio como catalisador também pode ser empregado no processo
de gaseificagdo, entretanto, o custo de produgdo aumenta consideravelmente,
mesmo considerando o melhor desempenho e seletividade do rédio perante a
maioria dos catalisadores tradicionais, sendo o menor pre¢o do etanol estimado em
0,90 a 1,25 $ / L (taxa interna de retorno de 10%) (VILLANUEVA et al., 2011).

Zhang, Pei e Wang (2016) mencionaram que os catalisadores sao
geralmente utilizados como suporte para a reagao do processo, sendo 0s mais
utilizados: os acidos sulfurico, acético e formico, e as bases (NaOH) e o neutro
alcalino-terroso. O estudo citou um processo baseado em acido férmico, que usou
peroxido de hidrogénio como catalisador em um processo de cozimento de trés
estagios. A principal conclusdo deste trabalho foi que o processo utilizando
solventes orgéanicos produziu uma fragéo de lignina relativamente pura e coprodutos
de alto valor, sendo que o MESP do processo é ligeiramente superior ao do pré-
tratamento mais tradicionais, a avaliagdo ambiental mostrou que 50-80% emissdes
mais baixas do que as referéncias. No entanto, este processo ainda precisava ser
aperfeicoado utilizando melhores sistemas de pré-tratamento continuo, produtos
otimizados a base de lignina e condi¢cdes 6timas de pré-tratamento (temperatura,
tempo, concentracao de solvente, qualidade do produto e custos).

O uso da catalise em biorrefinarias pode aumentar o numero de produtos
valiosos que poderiam ser produzidos a partir da biomassa lignocelulésica sendo
uma area com grande potencial para novas pesquisas. Além disso, a analise
técnico-econbmica de alguns estudos mostra que a adicdo de catélise em
biorrefinarias era uma possibilidade viavel no futuro (Braden et al., 2011).
Entretanto, a escolha por usar ou ndo algum catalisador esta fortemente ligada ao
preco do material, a seletividade deve compensar o alto pre¢co da maioria dos

catalisadores disponiveis no mercado.
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De modo geral, alguns estudos fazem a relagdo entre vantagens e
desvantagens dos diferentes pré-tratamentos. Kazi et al. (2010) compararam
diferentes tecnologias de pré-tratamento e processos, o estudo apresentou uma
analise técnico-econdmica da producéo bioquimica de etanol de palha de milho. Os
autores avaliaram quatro tecnologias de pré-tratamento, acido diluido, acido de 2
estagios, agua quente e explosao de fibras de amobnia (AFEX). A simulagao
considerou como matéria-prima a palha seca e uma taxa interna de retorno anual
de 10%. Os custos de producdo, tais como matéria-prima e custos variaveis
(produtos quimicos de processo, enzima, nutrientes) e custos operacionais fixos
(seguro, manutencéo, salarios de funcionarios e despesas gerais) foram analisados
pelos autores. O processo foi composto por pré-tratamento e desintoxicacéo,
hidrélise enzimatica e fermentacao, recuperagao de produto, producdo de enzimas
no local, tratamento de efluentes, armazenamento de produtos e matérias-primas,
queimador / caldeira e utilidades.

Kazi et al. (2010) mencionaram que no caso de pré-tratamento acido diluido
de 2 estagios, a hemicelulose foi solubilizada como nos casos normais, no segundo
estagio, a celulose e a hemicelulose restantes foram hidrolisadas pelo acido diluido,
o pré-tratamento de dgua quente ocorreua 190° C, 12,5 bar e o tempo de residéncia
foi de 5 min. No cenario de pré-tratamento AFEX, a palha de milho foi tratada com
amonia liquida sob pressao a 17,2 bar e temperatura a 60°C por 5 min, entdo a
pressao foi abruptamente liberada causando a expansao de fibras. Foram utilizados
31,3 mg / g de celulose na biomassa durante a hidrolise, o tempo de residéncia foi
de 5 dias, em relacéo ao passo de fermentacao, foi estudado um cenario onde xilose
e glicose foram fermentados separadamente, os micrébios fermentativos utilizados
para conversdo xilose foram z. mobilis e, para fermentacdo da glicose, a
Saccharomyces cerevisiae ou pastorianus.

Os autores explicaram que o cenario foi projetado para ter maior rendimento,
embora mais agua fosse necessaria para diluir o fluxo de sélidos, entdo quando a
adicdo de agua aumentou, o custo de destilacdo também aumentou. Kazi et al.
(2010) verificaram que os pré-tratamentos avaliados apresentaram variagdes
consideraveis na producao de etanol, por exemplo, o pré-tratamento acido de dois
estagios teve o menor rendimento de etanol (0,18 L / Kg de biomassa) e o pré-
tratamento acido de um estagio teve o maior rendimento de etanol (0,29 L / Kg de

biomassa).



O pré-tratamento com agua quente apresentou o menor custo de
equipamento devido a simplicidade do processo. Os valores do produto para o pré-
tratamento com &acido diluido foram os mais baixos (US$ 1,36 / L) entre todos os
casos, os autores explicaram que o cenario de pré-tratamento com acido diluido de
2 estagios teve a vantagem econémicas de nao utilizar enzimas na hidrolise, assim,
tanto a operagao quanto o custo de capital seriam reduzidos, no entanto, este pré-
tratamento apresentou menor rendimento de celulose durante a hidrolise,
compensando a reducéo de custo causada pelo ndo uso de enzimas. O aumento
da carga de sodlidos durante o pré-tratamento causou redugéo do prego do produto,
desde que um menor volume do reator e menos energia fossem usados. Os custos
de matérias-primas e enzimas tiveram o impacto mais importante no valor do
produto. Este estudo considerou o alto nivel de incerteza para o custo da enzima
celulase, portanto, houve uma ampla gama de valores de produtos (US$ 1,22 - US$
1,89 / L etanol) observados na analise econdmica (KAZI et al., 2010).

O consumo total de energia apresenta valores diferentes de acordo com o
pré-tratamento aplicado durante o processo de produgao de etanol, o valor diminui
no método LHW, aumenta para o acido diluido e tem um ponto minimo no método
AFEX, a diluicdo da carga de sélidos da corrente de biomassa influéncia na energia
total consumida, um pequeno aumento na carga de solidos durante o reator de
hidrolise aumenta a concentragdo de etanol devido a menor quantidade de agua
adicionada a essa etapa do processo. Além disso, o AFEX tem um consumo de
eletricidade mais alto comparado ao LHW devido a reciclagem de amoénia. O
consumo total de energia esta diretamente ligado a quantidade de agua no reator,
quanto mais agua for adicionada, mais energia sera necessaria para aquecer o
reator até a temperatura adequada de pré-tratamento, ao mesmo tempo, quanto
maior a concentragcao de etanol antes da fermentagdo, menor sera o custo para
purificar o produto e quanto maior a temperatura do pré-tratamento maior sera o
MESP (DA SILVA; ORTEGA; RONG, 2016).

O pré-tratamento é visto por diversos pesquisadores e investidores como a
principal etapa a ser melhorada para que o etanol lignoceluldsico seja viavel e cada
vez mais competitivo no mercado. Cada pré-tratamento apresenta a suas
particularidades (vantagens e desvantagens), por isso, de acordo com a matéria

prima utilizada, havera um pré-tratamento mais indicado.
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2.2.3 Hidrodlise enzimatica e fermentagao

A hidrélise ocorre logo apos o pré-tratamento da biomassa, essa etapa é
responsavel pela quebra de polissacarideos em monossacarideos, sendo possivel
a fermentagao utilizando leveduras. Os principais polissacarideos retirados da
biomassa sdo a celulose e a hemicelulose, geralmente, a hemicelulose sofre o
processo de hidrolise durante o pré-tratamento, ja a celulose inicia o processo de
quebra na hidrélise enzimatica.

O modelo brasileiro de produgao de etanol usando S. cerevisiae como indculo
tem sido amplamente descrito em varios estudos. Este modelo & caracterizado
principalmente pela producdo combinada de agucar e etanol. A fermentagdo com
etanol em batelada pode ocorrer utilizando misturas especificas conhecidas de
leveduras (AMORIM et al., 2011).

Ferreira, Azzoni e Freitas (2018) estudaram formas de melhorar a eficiéncia
das enzimas fungicas que sao normalmente empregadas no processo de hidrolise
e ainda sao gargalos nos casos de producdo de etanol lignoceluldsico. Eles
apresentaram um projeto conceitual e uma avaliacdo técnico-econdbmica da
producdo de enzimas de baixo custo usando E. coli recombinante. O objetivo do
trabalho foi modelar, simular e avaliar a produ¢do em E. coli de uma proteina
recombinante de baixo valor agregado, B-glicosidase, que foi utilizada como
suplemento enzimatico na hidrolise lignoceluldsica.

Além disso, alguns parametros do processo foram avaliados, como escala
de processos, produtividade de biomassa e produtividade de enzimas e outros
parametros como a composicao de biorreatores e compostos antibiéticos. O modo
foi baseado em um processo integrado e assumiu-se que a enzima deveria ser
estabilizada em um tampao de pH 5,8 e concentragdo de 15 g/ L. Em relagéo a
producao de enzimas, a taxa de producéao foi de 88 toneladas de enzima / ano. A
matéria-prima foi bagago / cana-de-agucar. O custo de produgédo encontrado para
as enzimas fungicas foi de 316 US$ / kg, superior ao que é assumido na literatura,
porém, utilizando E. coli recombinante, substituindo a fonte de carbono por
alternativas mais baratas, alterando a estratégia de indugéao, melhorando o processo
de inoculagao e produtividade volumétrica, seria possivel melhorar os custos da
enzima na faixa de 40 a 70 US$ / kg.



A fermentacdo € uma etapa considerada central quando o assunto é
producao de etanol, € nesta etapa que microrganismos (leveduras e algumas
bactérias) realizam a respiragdo anaerdbia para a obtencédo de energia, a reagao
bioquimica consiste na quebra dos agucares (glicolise) em duas moléculas de
piruvato que, em seguida, sofrem uma reagao de descarboxilagdo (producédo de
dioxido de carbono e acetaldeido), o etanol é formado pela conversao do
acetaldeido, cada etapa da reacao ocorre a partir da agcao de determinadas enzimas
(JANSEN, 2013).

Khajeeram e Unrean (2017) apresentaram um eficiente processo de
sacarificagdo e fermentacao simultdneas (SSF) com carga de sélidos elevados,
analisaram potenciais tecnolégicos e econémicos de SSF de alto teor de solidos,
utilizando bagago de cana como matéria-prima, o MESP foi estimado para cada
configuragédo do processo. O pré-tratamento foi o processo a vapor, o bagago de
cana-de-agucar foi pré-tratado com H2S04 a 0,5% (v / v) a 121 °C por 30 minutos,
sendo utilizado KOH para neutralizar o bagago pré-tratado. Como o processo foi
integrado (SSF), enzimas e bagaco pré-tratados foram misturados a 35 ° C por 120
horas.

As analises de sensibilidade avaliaram o custo do processo, 0 uso de
levedura para co-fermentagdo (fermentacdo C6 e C5) e o desempenho de
hemicelulase e celulase no local. Foram adquiridas células de levedura de celulase
e S. cerevisiae, o WIS foi de 22%, o rendimento de etanol foi de 267,3 kg-etanol /
tonelada-bagaco. O processo de SSF foi avaliado como um processo viavel devido
ao seu alto rendimento de etanol de 267,3 kg de etanol / tonelada-bagaco e o MESP
de 0,63 USD /.

O processo SSF com o modo fed-batch reduziu o custo de produgdo em
27,5% e o MESP em 16,5% em comparacdo ao modo batch. Foi utilizado um
método para fermentagao de agucar C5 / C6 usando um grupo levedura chamado
S. stipitis (levedura fermentadora de C5) e S. cerevisiae (levedura C6
fermentadora). A andlise econdmica revelou que, utilizando a tecnologia de
integracao de leveduras, o MESP foi reduzido em 11,6%, este resultado validou o
uso da tecnologia de combinagao de leveduras para esse processo (KHAJEERAM,;
UNREAN, 2017).
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Utilizando a palha de milho como matéria-prima pré-tratada com acido
diluido, 20% de sodlidos durante a sacarificagdo com 20 mg de enzima / g de
celulose, a contribuicdo dos custos da enzima para a produgao de etanol
lignoceluldsico poderia ser reduzida caso o processo fosse menos complexo, a
matérias-primas fosse de baixo custo e o tempo de fermentacao fosse menor. Esses
fatores estao relacionados a producgéo do processo de bioetanol e nao a facilidade
de producdo de enzimas. Quando alta carga enzimatica € empregada, o principal
fator tecnoldgico para melhorar o rendimento global esta relacionado a fermentagéao,
e nao a sacarificagao (KLEIN-MARCUSCHAMER et al., 2011).

A filtrabilidade das correntes de saida do pré-tratamento € um parametro
importante para a fermentacgao, visto que a presenca de certos componentes pode
afetar o desempenho das leveduras. Sievers et al. (2015) analisaram o tratamento
com floculante de polieletrélito que poderia aumentar o tamanho médio dos
aglomerados de particulas e a filtrabilidade das correntes. A biomassa pré-tratada
e posteriormente hidrolisada forma uma suspensao que é dificil de filtrar devido a
formacao de tortas de baixa permeabilidade, um dos principais componentes é a
lignina. Os autores avaliaram os custos associados a inclusédo da filtragdo como
uma operagao unitaria no contexto de uma biorrefinaria integrada.

Solidos insoluveis podem causar baixa eficiéncia de fermentacdo, segundo
Sievers et al. (2015) os sodlidos insoluveis provavelmente tapam os caminhos de
fluxo dos leitos cataliticos durante a reforma da fase aquosa e apresentariam
limitagdes de transferéncia de oxigénio durante fermentagcbes aerodbias, ja que
particulas solidas poderiam afetar a eficiéncia do agitador, além disso, a presenca
de solidos também poderia aumentar o custo do produto. Alguns tratamentos de
membrana foram avaliados quanto ao seu potencial para reduzir o entupimento por
particulas de lignina. Os polieletrolitos sdo capazes de acumular uma grande massa
de solidos.

Uma reducao clara do MESP foi observada quando o floculante foi utilizado,
uma grande economia foi possivel diante da maior recuperagao de agucar. Melhores
resultados poderiam ser obtidos se a floculagdo fosse otimizada, entdo seria
esperado reduzir a dose de polieletrdlito e os custos.

A tendéncia para a hidrélise € diminuir o numero de reatores, visto que ha
uma melhora continua no desempenho de enzimas, a previsdo € que o etanol

lignoceluldsico consiga competir com etanol proveniente de amido, entretanto o



etanol proveniente de sacarose (cana de acucar) ainda apresenta grandes
vantagens econdémicas em relacdo ao etanol lignocelulésico, nesse sentido, a
integracdo de processo pode aliar as vantagens técnicas e econbmicas de cada
processo (HAMELINCK et al., 2005)

Jin et al. (2017) investigaram o efeito da carga de sélidos na sacarificacéo
simultanea e co-fermentacao (SSCF) para producao de etanol, a matéria-prima foi
palha de milho que foi pré-tratada pelo processo de explosédo de fibra de amédnia
(AFE).

A queda do rendimento de etanol com o aumento da carga de sodlidos foi
analisada. O alto teor de sélidos (> 18% em peso) é importante para a viabilidade
econdmica de um processo de produgao de etanol, pois é possivel gerar uma alta
concentracido de agucares e um alto titulo de produtos, o que facilita a recuperacao
dos produtos e reduz o custo de destilacao e o custo de operacdo. No entanto, o
rendimento de etanol pode diminuir, uma vez que a conversido de agucar durante a
hidrolise enzimatica diminui (Jin et al., 2017).

A conversao de agucar do processo de carregamento de alto teor de sélidos
pode obter altos valores quando a remoc¢ao in situ do produto final é feita. A
fermentagao pode ser conduzida com ou sem controle da concentragao de agucar.
Quando enzimas sao adicionadas no inicio da hidrdlise (pré-hidrolisada, 50 ° C, pH
4.8, rotacao de 250 rpm, tempo de 6 h) durante as primeiras 24 h de fermentacéo,
praticamente toda a glicose reage para formar etanol, além disso, o consumo de
xilose diminui com maiores teores de soélidos. A hipotese € de que os solidos nao
dissolvidos da biomassa ndo sao o principal fator para limitar a fermentacéo de
xilose. A crescente concentragdo de produtos de degradagdo aumenta
consideravelmente o efeito inibitorio na fermentacéo da xilose (JIN et al., 2017).

Jin et al. (2017) mencionou que o carregamento com alto teor de sdlidos
significa menor custo de capital e de operagao, porém, menor rendimento de etanol.
O processo com AFEX obteve o MESP mais baixo, 0,58 $ /L, e o MESP aumentou
com o maior carregamento de solidos devido ao menor rendimento de etanol.

Outra alternativa para reduzir o custo da enzima € a reciclagem de enzimas,
Rosales-Calderon et al. (2017) investigaram a fracdo de massa reciclavel de
enzimas e avaliaram o desempenho de celulase reciclada nas rodadas seguintes e

se a reciclagem de enzimas poderia ser integrada em um processo de produgéo de
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etanol. Utilizou-se palha de trigo como matéria-prima que foi moida e armazenada
a 4 ° C, ap6s a biomassa ser pré-tratada por deslignificagdo com oxigénio, foi
adicionado soda caustica aquosa (NaOH) ao reator a 4% (massa / massa) de palha
de trigo seco. A biomassa pré-tratada foi filtrada e lavada com agua. O passo
seguinte foi a hidrolise enzimatica, a temperatura inicial foi de 50°C. O experimento
realizou trés estagios de recuperagao enzimatica, ocorridos durante a alta taxa de
conversao, desaceleracao da taxa de conversao e quando a reacgao foi préxima a
maxima conversao.

A implementacao da reciclagem de enzimas em escala industrial exigiu uma
concentracao uniforme de agucar e proteina antes e depois de cada ciclo. Rosales-
Calderon et al. (2017) relataram que processo de recuperagao da celulase obteve
cerca de 70% da enzima, observou-se que altas conversbdes de carboidratos
ocorreram usando um tergo da carga inicial da enzima. Celulases altamente ativas
podem gerar melhorias consideraveis no desempenho do processo e reduzir o custo
de producdo. O processo com reciclagem continua de enzimas requer adicao de
celulase com bom desempenho. Os autores concluiram que o percentual de
celulases recicladas (35% inicialmente) aumentou quando o tempo de hidrdlise e
carga da enzima aumentou.

Han et al. (2015) desenvolveram uma estratégia onde as fragdes de celulose
e hemicelulose foram simultaneamente convertidas em agucares usando o solvente
de gama-valerolactona (GVL) numa solugao acida como catalisador. O processo
nao utilizou enzimas caras (celulase) durante a hidrdlise, o que poderia proporcionar
beneficios econdmicos ao processo. Os subsistemas de hidrélise e separagdo nao
enzimaticos foram integrados ao processo e, em seguida, foi realizada uma analise
técnico-econdmica.

Os resultados mostraram que uma estratégia integrada de producédo de
biocombustiveis que emprega uma produgao nao enzimatica de agucar usando GVL
como solvente teve altos rendimentos de biomassa para etanol e poderia ser uma
alternativa futura economicamente viavel, no entanto, foi necessario projetar um
subsistema de separagao efetivo para a reciclagem de GVL e uma eficiente
integracéo de calor.

Teghammar et al. (2014) analisaram o pré-tratamento de residuos florestais
com Oxido de N-metilmorfolina (NMMO). Eles concluiram que a co-digestdo de

residuos florestais pré-tratados com NMMO juntamente com a fragdo orgéanica de



residuos solidos urbanos foi um processo economicamente viavel com uma taxa
interna de retorno (TIR) anual acima de 15%, também houve oportunidades para
aumentar a viabilidade econémica do processo, como o aumento da reciclagem de
enzimas, taxa do solvente NMMO e diminuigdo do consumo de agua.

As enzimas sao fundamentais para que o processo de hidrdlise ocorra, além
disso, sua eficiéncia é bastante sensivel as condigdes operacionais do reator.
Sendo o custo das enzimas um valor bastante representativo no custo operacional
total, as condigcdes da etapa de hidrdlise precisam ser bem controladas. A
otimizacao do processo e o0 avango das pesquisas para melhorar o desempenho
das enzimas sao fundamentais para a viabilidade da produgéo de etanol celuldsico.

Hydrolysis and fermentation is treated as the central stage of ethanol
production, as it is at this stage that ethanol is produced from yeasts. The
fermentation process is the same for first generation ethanol, therefore, it presents
a more efficient technology. Currently, yeasts that use a greater variety of sugars
and that work in more flexible conditions are studied for use in the process, however,
fermentation is not considered a critical step to enable the production of cellulosic
ethanol, on the other hand, the hydrolysis stage still presents many challenges to be

overcome.

2.2.4 Recuperagao do etanol

ApOs a etapa de fermentagdo, a corrente de saida do biorreator (vinhaga)
apresenta uma concentracdo de aproximadamente 5 — 7 % de etanol, esse valor
depende de alguns fatores como a concentragao inicial de solidos e a eficiéncia dos
microrganismos durante a fermentagédo. A préxima etapa sera a recuperagéo do
etanol, esse processo € determinante para os custos energéticos da planta, a
maioria dos processos utiliza membranas de destilacdo (pervaporacao), destilagao
(colunas de concentragéao e retificagéo) e o peneiramento molecular (desidratagéo)
(CARDONAALZATE; SANCHEZTORO, 2006).

Referente aos componentes ndo fermentados da biomassa, alguns inibidores
sdo removidos em filtragdes ibnicas, ja a lignina é recuperada na centrifuga e
enviada para a caldeira, tendo um valor energético 29,54 MJ / kg. Os diferentes

efluentes liquidos contém agua, minerais e materiais residuais. Esses fluxos liquidos
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tém uma alta demanda bioldgica de oxigénio e devem ser tratados. A digestao
anaerdbica € geralmente realizada para reduzir o teor de matéria organica das
aguas residuais e liberar o biogas, estimou-se que a partir de 1 L de efluente pode
ser gerado aproximadamente 35 L de Dbiogas (CARDONAALZATE;
SANCHEZTORO, 2006).

A microfiltracdo € uma tecnologia muito usada para reduzir os componentes
nao desejados antes da destilacédo, por exemplo, células de levedura sao rejeitadas
pela membrana e recicladas para o reator, resultando em um aumento das
densidades celulares com o tempo, isto faz com que o processo continuo tenha alta
produtividade volumétrica. A pervaporagao ou destilagdo por membrana é uma
alternativa, enquanto o etanol passa por meio da membrana seletiva, células de
levedura, substratos e outros nutrientes sao retidos, a separacdo por membranas é
considerada um dos métodos mais promissores para aumentar a concentragao de
etanol depois da fermentagdo (LEWANDOWICZ et al., 2015).

Ha muitas pesquisas sobre destilagdo por membrana (MD) desde 1970, mas
o assunto ganhou muito interesse recentemente. O curso da fermentagao realizada
em um biorreator durante o uso da MD acelera consideravelmente a sua taxa e
aumenta a eficiéncia por meio de uma remocéo seletiva de produtos de fermentacao
(GRYTA; BARANCEWICZ, 2011). As caracteristicas da membrana influenciam
muito o desempenho de todo o sistema MD. Controlar as propriedades das
membranas, tais como tamanho médio dos poros, distribuicdo do tamanho dos
poros, porosidade, tortuosidade, hidrofobicidade, estabilidade quimica, térmica e
mecanica e pressdo de entrada do liquido é fundamental para melhorar a
produtividade e minimizar os defeitos das membranas no processo (THOMAS et al.,
2017).

A incrustacdo da membrana e o seu dimensionamento sdo considerados
como uma das principais questbes que limitam o MD em larga escala. Por isso,
muitas MD de diferentes materiais estdo sendo estudadas e otimizadas. Para
alcancar a dessalinizacao sustentavel, existe um consenso de que MD tem que
funcionar utilizando energias renovaveis ou calor residual (Gonzalez; Amigo;
Suarez, 2017).

Zhang et al. (2012) utilizaram um pequeno coletor de energia solar para
aquecer a corrente aumentando a concentragcdo de glicose no liquido. A solugao

aquecida foi concentrada por destilagdo por membrana a vacuo (VMD). A



fermentagao do liquido concentrado produziu 2,64 vezes a quantidade de etanol
produzida na fermentagao do hidrolisado original. Os resultados deste trabalho
indicaram a possibilidade de diminuir o consumo de energia térmica do etanol
lignoceluldsico por meio do uso de VMD.

Mittal et al. (2017) avaliaram o potencial de utilizagdo de membranas de
zeolita para a recuperagao de bioetanol visto que o custo de energia para tal
processo tem um efeito consideravel no custo de operagéo. O processo geralmente
utiliza uma sequéncia de duas colunas de destilagao - cerveja (5-27%) e retificacado
(87 - 93% em peso). Neste trabalho, a simulagao dinAmica molecular e a simulagao
em nivel atdmico foram utilizadas para determinar as propriedades de adsorgao e
difusdo entre as membranas zedlitas e etanol. Utilizou-se membranas para
enriquecer a concentragao de etanol (5% em peso) obtida a partir do fermentador.
Uma analise econémica foi realizada para calcular os lucros do VPL (valor presente
liquido) sobre a destilagdo do caso base e, em seguida, alguns cenarios com
diferentes tipos de membrana foram avaliados.

O custo da membrana foi estimado em US$ 100 - 1000 / m?, em casos de
grande escala, o preco da membrana zeélita poderia ser tdo baixo quanto $ 500 /
m?2. Membranas de zedlita apresentaram potencial para economia de energia.

Assim, o estudo verificou que uma configuragdo que usasse uma
combinacao de membranas hidrofébicas e hidrofilicas poderia atingir a meta de
separacao que resultaria em 15% de economia de energia em relagdo a destilacéo.

Uma condigcdo com a pressao relativamente baixa pode ser usada para a
separacgao dos componentes, o uso correto da membrana a vacuo oferece uma alta
taxa de producdo e um alto fator de separacdo a baixas temperaturas. Essa
tecnologia de separagdo alternativa com aplicagbes em dessalinizagao,
concentracdo de componentes, extragcdo organica e remog¢ao de gas dissolvido,
pode competir com sistemas convencionais de separagado liquido-gas (Chiam;
Sarbatly, 2013).

Nagy et al. (2015) mencionam que o processo de pervaporagdo pode
fornecer combustivel de alta qualidade com coeficiente de separagao muito alto
utilizando membranas hidrofdbicas e hidrofilicas intercaladas consecutivamente. A
aplicagdo de um processo hibrido com maior coeficiente de separacdo por

membrana pode ter um menor consumo energético do que apenas a destilagao.
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Assim, o processo hibrido pode proporcionar uma economia energética essencial
para o investimento.

Além da pervaporagao, a integracao energética também € essencial para o
melhor desempenho do processo de modo geral, visto que custos de capital e
operacional podem ser reduzidos. Nesse contexto, ha muitas possibilidades para
realizar a integragcao energética, a maioria dos trabalhos utiliza metodologias para
otimizar a troca de calor entre correntes de saida e entrada de diferentes etapas, o
numero de reatores e colunas de destilagao, juntamente com a capacidade de cada
equipamento e a configuragado da planta sao fatores dependentes da integracéo
energética (GRISALES; OLIVAR, 2017).

Grisales e Olivar (2017) encontraram uma configuragdo com quatro colunas
de destilagdo como sendo o processo mais econémico (0,12 a 0,16 $ / kg de etanol).
A destilagdo por compressao de vapor (DCV) atingiu os menores consumos de
energia (entre 4,7 e 7,3 MJ de combustivel / Kg etanol).

Cantero et al. (2017) definiram a melhor estrutura de controle para uma
extracdo de etanol por coluna de destilagdo. Uma analise de sensibilidade auxiliou
a projetar uma planta piloto de destilagdo pseudo-binaria (dois componentes que
constituam mais de 90% da alimentagdo) e examinar o processo e a influéncia da
taxa de refluxo na pureza do produto e no consumo de energia. A temperatura foi
acompanhada durante o processo. Os autores encontraram a melhor condi¢ao para
o tratamento com 15 kg / h de uma mistura diluida com fragdo molar de etanol igual
a 0,2 e assumindo uma eficiéncia de coluna de 50%. A configuracdo R/ F (taxa de
refluxo para alimentagao) foi um parametro determinante dado que os indicadores
de desempenho correspondentes conduzem a erros de estado estacionario mais
baixos e respostas menos oscilantes.

A taxa de refluxo depende basicamente da temperatura do refervedor, do
fluxo de alimentagao e do fluxo de destilado. A baixa composi¢cao do etanol na
corrente de alimentagéo significa uma alta taxa de refluxo e baixa taxa de fluxo de
destilado que, por sua vez, estabelece uma ampla regido de operagdo com baixa
variacao da pureza do produto para mudancgas na taxa de refluxo, uma maior taxa
de refluxo resulta na maior purificagdo da corrente de saida do topo. Assim, o
controle de parametros que influenciam no refluxo é fundamental para otimizar o
processo de destilacdo (CANTERO et al. 2017).



Apesar de sua alta demanda energética, a destilagdo € uma das técnicas
mais utilizadas para separar misturas liquidas. Bessa, Batista e Meirelles (2012)
estudaram colunas de destilagdo termicamente integradas para produzir bioetanol.
O estudo analisou a integracdo de duas colunas, uma com 22 e a outra com 44
pratos, a primeira coluna operou a uma pressao maior que a atmosférica (1,52 bar)
e a segunda, sob vacuo (0,219 bar), dessa maneira, o calor gerado na condensagao
de etanol hidratado da primeira coluna pode ser usado como fonte de aquecimento
para a segunda coluna. O consumo especifico de vapor foi de 0,995 kg vapor / L
de etanol hidratado, o que corresponde a uma redugao de aproximadamente 54%
comparado aos processos convencionais. Entretanto, para alcangar alta pureza e
alta recuperagao de etanol no fluxo de produto principal, um trocador de calor com
grandes dimensodes foi necessario devido a baixa diferenca de temperatura entre o
produto superior da primeira coluna e o produto inferior da segunda coluna.

A etapa de recuperacdo do etanol € uma das etapas com melhores
resultados em termos de eficiéncia, pois 0 processo € o mesmo para o etanol de
primeira geragdo. Essa etapa seguira o processo de avango tecnologico
proporcionando uma melhor eficiéncia energética e qualidade do produto com baixo

custo.

2.2.5 Integracao no processo

A integragao do processo bioquimico para a produgao de etanol vem sendo
destacada como uma grande tendéncia para diminuir os custos e otimizar a
producao de etanol lignoceluldsico, potencializando a capacidade produtiva de uma
planta (KLEIN et al., 2018). A produgéao de etanol lignoceluldsico pode ser integrado
a inumeros processos Vvisto que ha muitas sobras de biomassa lignoceluldsicas na
industria. Entretanto, a integracédo deve ser feita a partir de uma analise técnica e
econdmica detalhada (SANTOS et al., 2018).

Gubicza et al. (2016) analisaram um processo de producdo de etanol
desenvolvido pela Universidade da Flérida nos Estados Unidos. Os autores
comentaram que uma alternativa para diminuir o MESP é simplificar o processo,

entdo o custo de capital da planta seria reduzido, as possiveis maneiras de
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simplificar o processo foram citadas: desenvolver melhores biocatalisadores,
substituir o acido sulfurico por acido fosférico menos agressivo, resolver os
problemas de mistura e bombeamento com o carregamento de sélidos, limitar o uso
do custo de produtos quimicos e realizar a co-fermentacao de pentose e hexose no
mesmo reator. O processo integrado foi assumido como um processo simultdneo
de sacarificagao e co-fermentacgao, este processo operou em pH de 6,3, 37 °C, por
48 h, ambas, hexoses e pentoses, foram fermentadas em etanol.

A concentracdo de E. coli na matéria prima foi de 2,6% (massa / massa) e a
carga de solidos para o caso base foi de 15% (massa / massa). O custo de pré-
tratamento, simultanea sacarificagdo e co-fermentacéo (L + SScF) e energia final
combinada s&o os maiores contribuintes para o investimento de capital. A cepa de
biocatalisador de E. coli foi capaz de fermentar tanto hexoses quanto pentoses. O
preco minimo de venda do etanol (MESP) variou entre 0,50 e 0,63 centavos de ddlar
dos EUA por litro. O custo de capital e a matéria-prima foram os principais
contribuintes para o custo de produgao, a analise mostrou que o rendimento global
do etanol teve o maior efeito sobre a MESP (GUBICZA et al., 2016).

A integracao das etapas de hidrélise e fermentagéao € bastante favoravel para
aumentar a eficiéncia do processo, Gottumukkala et al. (2017) mencionaram que o
processo com a configuragdo SSF ndo apresenta acumulo de agucares ou outros
inibidores de enzimas durante a hidrélise, uma vez que o agucar liberado durante a
hidrolise da biomassa lignocelulésica € subsequentemente fermentado pelo
microrganismo no mesmo reator, esta configuracdo melhora a eficiéncia da hidrolise
e fermentacéo devido a menor taxa de inibicdo das enzimas. A Figura 9 mostra a

configuragdo de um processo integrado em diferentes niveis.
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Figura 9 - Processo de producéao etanol 22 geracao
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Fonte: Adaptado de Cardona e Sanchez (2016).

Além da integragcao do processo de SScF, as enzimas podem ser integradas
durante o estagio de hidrélise para otimizar a producao de etanol e, em seguida,
reduzir o custo de producao, Olofsson et al. (2017) modelaram dois projetos
integrados de processos enzimaticos para etanol utilizando residuos de producgao
de pinho-alemdo como matéria-prima, além disso, os autores compararam o
processo estudado com um caso externo. As emissdes de gases de efeito estufa e
os balancos de energia primaria foram estudados em cada caso comparado usando
a avaliacao do ciclo de vida (ACV).

O processo de integragdo de enzimas €& considerado uma alternativa
potencial para diminuir o custo do processo, Olofsson et al. (2017) mencionaram
que usando caldos de fermentagdo contendo células fungicas e residuos de

substrato, seria possivel evitar o processo de alta concentracédo de enzimas e



58

etapas de purificagdo. A localizagéo do processo considerada foi na Suécia, o caso
de compra externa de enzima considerou que a usina de etanol foi projetada sem a
instalagao de producao de enzimas, entdo as enzimas adquiridas foram adicionadas
a usina de etanol usando dados disponiveis sobre a produgao industrial de enzimas.
A diferenca de eficiéncia energética entre uma abordagem integrada e externa nao
foi significativa, mas um projeto de processo integrado para a produgao de etanol e
enzimas poderia reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. Este estudo sugeriu
que uma investigacdo mais detalhada sobre a produgédo externa de enzimas
industriais deveria ser importante.

Joelsson; Wallberg e Borjesson (2015) examinaram um estudo
multidisciplinar do potencial de algumas biorrefinarias, avaliando: fatores técnico-
econdmicos, a oferta de matéria-prima e a integra¢ao do sistema, sendo os residuos
florestais a matéria-prima utilizada. Alguns parametros foram usados para medir a
viabilidade econdmica da planta, por exemplo, o valor presente liquido (VPL) foi
calculado para analisar a rentabilidade do processo. O maior VPL foi obtido pela
configuracdo da planta na qual o calor foi gerado como co-produto, além de
eletricidade, diéxido de carbono e biogas. Por outro lado, os VPLs mais baixos foram
obtidos para as plantas que produzem outros co-produtos. O lucro aumentou
quando a escala de produgdao aumentou, todos os nove casos tiveram um VPL
positivo. Em relacdo ao MESP, o valor variou de 0,46 EUR / L de etanol para a
configuracao de grande escala (250.000 toneladas biomassa seca/ano) a 0,60 EUR
/ L de etanol para configuragao de pequena instalagao (150.000 toneladas biomassa
seca/ano).

Svensson et al. (2016) compararam dois processos de etanol integrados a
uma fabrica de celulose, como parametro de demanda de vapor, potencial de
integracédo de processo e lucratividade, cada processo teve uma carga de sélidos
diferente na etapa simultanea de sacarificacao e fermentacéao. Foi relatado que uma
maior concentragao de etanol ndo representava certamente a redu¢cao na demanda
de vapor, mas o vapor dependia do projeto da planta de destilacdo. A alta
concentracao de etanol proporcionou vantagens nos custos de energia e nos custos
de investimento para a planta de destilagdo, no entanto, os processos de alta
concentracédo de solidos foram compensados pelo menor rendimento de etanol e,

consequentemente, pelo maior custo da matéria-prima.



A integracdo entre um processo de producado de papel e celulose com o
processo de producao de etanol lignoceluldésico vem sendo analisada, Fornell et al.
(2012) investigaram a eficiéncia energética em uma fabrica de celulose convertida
em uma usina de etanol lignocelul6sico, o estudo relatou oportunidades para
melhorar o processo e, além disso, os projetos de processo foram avaliados usando
parametros econdmicos. A geracado de resultados econémicos positivos exigiu a
implementacédo de medidas de eficiéncia energética, o custo de produgéo de etanol
foi principalmente dependente do custo de investimento e do prego da matéria-
prima. O rendimento (28%) reportado no trabalho foi considerado baixo, e as
melhorias de eficiéncia energética foram consideradas fundamentais para diminuir
o custo de producédo do etanol.

Percebe-se que a integracdo entre as etapas do processo e com outros
processos produtivos € uma das primeiras opg¢des para viabilizar a produgao de
etanol lignoceluldsico. A integragao desse processo com a produgéo de etanol de
primeira geracao esta sendo realizada no Brasil, principalmente utilizando a cana-
de-agucar como matéria-prima. Essa integracao possibilita uma maior flexibilizagao
da producgao de etanol, dependendo do comportamento de algumas variaveis do
mercado, opta-se por produzir um volume maior ou menor de etanol. A integragao
de processos € um caminho bastante vantajoso para produzir etanol celuldsico,

especialmente enquanto esse processo nao for viavel ocorrendo isoladamente.

2.2.6 Parametros econdmicos do processo

As diversas analises econbmicas apresentadas durante este trabalho
buscaram identificar os fatores do processo mais influentes para a tomada de
decisdo no momento de realizar um investimento.

Chovau et al. (2013) apresentaram um estudo de alguns aspectos
importantes da produgéo de etanol lignoceluldésico e compararam outros estudos
técnico-econémicos para entender e esclarecer a causa dos diferentes resultados.
Supunha-se que a usina usaria palha de milho como matéria-prima, operaria por
8410 h / ano e teria capacidade para 700.800 toneladas de palha de milho por ano,
a producado de etanol seria mais sensivel a conversao de celulose, entdo esse

parametro também teria um grande impacto na MESP final. Foi relatado que o custo
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de produgéo de etanol de milho era de US $ 800 por m?, ja com palha de milho, US$
651 por m?,

Diederichs et al. (2016) realizaram uma comparagéo técnico-econémica de
um processo termoquimico, bioquimico e hibrido para a produ¢do de combustivel
para aviagao a partir de biomassa lignocelulésica para duas matérias-primas de
primeira geragéo, como 0leos vegetais e caldo de cana-de-agucar. A analise de
custo foi feita para plantas de processo localizadas nos EUA. O custo da instalagao
dos equipamentos foi calculado multiplicando os custos dos equipamentos por um
fator de instalagao, o investimento em capital fixo (ICF) e o investimento total (IT)
foram calculados a partir do custo total instalado. Segundo Diederichs et al. (2016)
o custo de producao foi composto por custos operacionais variaveis, como custos
de descarte de residuos, custos de matérias-primas, créditos de subprodutos,
custos periddicos e custos operacionais fixos, como salarios, manutencdo e mao de
obra.

O custo da matéria-prima e o investimento em capital fixo tiveram o maior
impacto no prego final, exceto pelo processo de conversdo bioquimica da
lignocelulose para etanol que teve o custo da enzima como o parametro de maior
impacto.

Edeseyi et al. (2015) examinaram as tecnologias efetivas para a producao de
diferentes biocombustiveis, este estudo investigou as modalidades de
comercializagcdo de biocombustiveis além do modelo adotado pela maioria do setor
publico. Segundo os autores, o aspecto do marketing € considerado fundamental
para identificar tendéncias inovadoras e fatores-chave de sucesso para avaliar os
esquemas de marketing prevendo, assim, tendéncias futuras.

Segundo os autores, o Brasil tem promovido biocombustiveis a partir de dois
niveis, politico e demanda impulsionada pelo cliente, com apoio global para o
aumento das politicas governamentais, o biocombustivel sera mais popular, porisso
o mundo preferira opgdes mais sustentaveis de energia ao invés de combustiveis
fésseis. As empresas mostraram mais interesse em biocombustiveis, no entanto,
quase todas as empresas produzem em pequena escala devido ao medo dos riscos,
assim, alguns fatores-chave para o crescimento do mercado é o apoio
governamental e um entendimento sobre a importancia de grande escala durante a

comercializacado de produtos.



Macrelli, Galbe e Wallberg (2014) analisaram um processo integrado de
producao de etanol (1G e 2G) utilizando o preco minimo de venda do etanol (MESP)
e a maxima rentabilidade da produgdo de etanol como principais parametros
econémicos, a matéria-prima utilizada foi o caldo de cana, bagaco e folhas. O
processo integrado utilizou enzimas para hidrolisar a fragao lignocelulésica. A
analise técnico-econdmica foi empregada para muitas combinagdes de processos,
por exemplo, adigdo de folhas, fermentacdo de pentose, conteudo de carga de
sélidos insoluveis em agua (WIS), tempo de permanéncia, fatores de mercado,
preco da eletricidade e prego da matéria-prima.

Os resultados das configuragdes do processo mostraram que a utilizagao de
pentoses teve a maior influéncia na MESP 2G. Quando a pentose foi utilizada para
produzir etanol (tempo de residéncia da enzima de hidrélise de 48 h), a 2G MESP
¢ reduzida de 0,63 a 0,5 US $ / L, no entanto, quando a pentose foi usada para
produzir biogas, a 2G MESP aumentou para 0,88 a 1,14 US$ / L. Essa redugéo
ocorreu devido a influéncia do volume de etanol no custo base. Portanto, apesar do
processo integrado 1G + 2G ser mais caro, o etanol lignocelulésico poderia
aumentar a lucratividade do processo.

Como foi relatado pela maioria dos trabalhos citados, a concentracao de etanol
apos a fermentacido € um parametro bastante influentes para que o processo tenha
resultados favoraveis economicamente, o valor da concentragcdo de solidos
insoluveis em agua pode colaborar ou afetar a concentragdo de etanol, Macrelli,
Galbe e Wallberg (2014) relataram que uma concentragdo de 10 % de solidos
insoluveis antes da fermentagdo poderia diminuir significativamente o MESP do
etanol lignoceluldsico.

Littlewood, Murphy e Wang (2013) relataram que para diversos cenarios de
produgcdo de etanol lignoceluldsico a partir de palha de trigo na Inglaterra, os
principais contribuintes de custos foram os pregos da palha de trigo e os custos da
enzima, variando entre 37-56% e 17-41% do MESP, respectivamente. Dentro da
area de pré-tratamento apenas, o custo dos produtos quimicos foi o mais
significativo. O pré-tratamento com agua quente liquida e explosao de vapor sem
catalisador acido foram os dois cenarios com o menor custo total da area. Também
foi mostrado que pré-tratamentos sem exigéncias quimicas (LHW e exploséo de

vapor) tiveram um produto com preco elevado devido ao caro sistema de
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evaporacgao. A Figura 10 mostra os principais custos para a producao de etanol de

primeira e segunda geragao.
Figura 10 - Custo de produgéo de etanol de primeira e segunda geragéo
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Fonte: Adaptado de Stephen, Mabee e Saddler (2011).

Percebe-se que os custos com o investimento, matéria-prima e operagao sao
os mais significativos para a produgao de etanol lignoceluldsico. Assim, sdo esses

os principais fatores de estudo para viabilizar o processo.

2.2.7 Condicdes 6timas do processo

A busca de condigdes oOtimas para o processo de producdo de etanol
lignoceluldsico é constante e vem tornando o investimento na area cada vez menos
arriscado e mais viavel, entretanto, como ja foi mencionado pela grande parte dos
estudos, a curva de aprendizado do processo ainda esta na sua fase inicial, ou seja,
ha muitas oportunidades de melhorias na producéao de etanol lignocelulésico, alguns
estudos trabalham com condi¢gdes ou tecnologias mais avangadas e podem ser

citadas.



A grande maioria dos estudos apresentados destacou a importancia da
analise de riscos para investir no processo de produgao de etanol lignoceluldsico,
cada processo apresenta muitas variaveis que o tornam diferente dos demais,
alguns dos principais fatores séo a escala de produgéo, o tipo de matéria-prima, a
configuracdo do processo, a venda de coprodutos, as tecnologias adotadas, os
insumos e a localizagao da planta. Mesmo com todos os parametros definidos e
projetados dentro de um modelo deterministico, a variacdo de parametros
econdmicos pode ocorrer, assim, a utilizacdo de ferramentas para analise de risco
por meio de um modelo probabilistico € fundamental.

A incerteza do processo € uma barreira substancial para investir na produgao
de etanol lignoceluldsico, Vicari et al. (2012) desenvolveram um modelo técnico-
econdmico que calcula custos de producéo de biocombustivel usando um processo
e um modelo econdmico, o0 modelo de processo estima custos de capital e custos
operacionais do modelo de processo baseado em regras econdémicas, a incerteza
de parametros de entrada foi propagada para o calculo de rendimento. Os autores
calcularam a incerteza do MESP estimado para a produgao de etanol lignocelulésico
em um processo de conversao bioquimica, a palha de milho foi pré-tratada com
acido sulfurico diluido, os passos adicionais foram hidrolise enzimatica e co-
fermentacao para converter acucares em etanol.

A analise de incerteza do MESP foi realizada para identificar como este valor
de parametro mudou em resposta ao rendimento do processo, entdo a incerteza
dos rendimentos que eram mais importantes para a precisao do MESP foi calculada
usando a derivacdo de expressdes analiticas. A analise de Monte Carlo foi
empregada para fornecer uma avaliagao da incerteza dos resultados. Os principais
fatores de incerteza foi a parcela de sélidos insoluveis durante a suspensao de pré-
tratamento, vazao de matéria-prima, vazao de lama pré-tratada, concentragao de
xilose e glicose na matéria-prima, sendo o MESP aproximadamente 1,5 vezes mais
sensivel ao ultimo fator (Vicari et al., 2012).

A distribuicdo do MESP teve um valor médio de US $ 0,58 / L, com uma
distribuicdo de US$ 0,55 /L - US$ 0,63 / L, um intervalo de probabilidade (p = 0,95)
foi calculado, foram trés operagdes unitarias que colaboraram para a incerteza, 30%
devido a fermentacgao, 60% para hidrélise enzimatica e 5% cada para a composig¢ao

de pré-tratamento e matéria-prima. A incerteza no MESP foi de US $ 0,0396 / L.
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Esses resultados poderiam reduzir a incerteza associada a analise técnico-
econdmica que poderia ser adaptada a outros tipos de biorrefinarias (Vicari et al.,
2012).

Yao et al. (2017) incorporou a incerteza técnica para todos os subprodutos e
coprodutos de um processo de produgdo de alcool-a-jato usando a relagao
estatistica entre eficiéncias de conversio, niveis de entrada e saida. As matérias-
primas utilizadas foram cana-de-agucar, grao de milho e folhas de gramineas. Uma
incerteza de prego futura estimada foi baseada em modelos de séries temporais, o
estudo realizou uma distribuicdo de preco para comunicar a incerteza inerente ao
preco de equilibrio. Algumas das variaveis de ligagdo usadas foram o custo de
capital, requisitos de servigcos publicos, producdo de combustivel e subprodutos,
quantidade de matéria-prima e custos de gas natural. A distribuicdo de densidade
de probabilidade mostrou que a média dos valores presentes liquidos para o
combustivel a partir de grdos de milho, cana-de-agucar e folhas de gramineas foram
todos negativos, folhas de gramineas com o menor VPL possui maior desvio
padréo, o que demonstrou o alto risco de investimento no processo com uma
probabilidade de perda superior a 85%.

A incerteza € maior na produgao de combustivel a partir de folhas de
gramineas, uma das razdes para esse resultado € que essa matéria-prima € a mais
recalcitrante, portanto esta matéria-prima exigiu mais insumos energéticos por
unidade de monémero extraido. Os pregos médios do produto foram de US $ 0,96
/ L (cana-de-agucar), US $ 1,01 / L (grdo de milho) e US $ 1,38 / L (folhas de
gramineas). Os autores sugeriram que as politicas de apoio ao prego baseadas na
distribuicdo do preco de equilibrio deveriam ser empregadas para evitar perdas
potenciais de investimento (Yao et al., 2017).

Mandegari et al. (2018) utilizou a simulagao de Monte Carlo para analisar os
riscos de um investimento na produg&o de etanol lignoceluldsico e para realizar uma
avaliagdo do ciclo de vida em uma matriz de multiplos critérios para investigar
biorrefinarias lignocelulésicas anexadas a uma usina de cana, as biorrefinarias
consideradas produzem etanol, acido latico e metanol, ou coprodugao de etanol e
acido lactico. Dois modelos para o fornecimento de energia foram avaliados neste
estudo, produzir energia a partir de uma porcentagem da matéria-prima ou realizar

a compra de carvao.



A analise dos custos operacionais mostrou que o custo da matéria-prima
contribuiu significativamente para o custo operacional total, de modo que os
resultados econdmicos das biorrefinarias foram altamente sensiveis aos precos das
matérias-primas e dos produtos quimicos. A produgao de acido lactico mostrou a
maior probabilidade de sucesso econdmico das biorrefinarias com carvao de
combustdo. A produgdo de etanol seria economicamente viavel se o governo
oferecesse subsidio de até 39% sobre o prego do etanol.

Unrean e Khajeeram (2016) investigaram os potenciais econémicos e
tecnolégicos do processo de bagago-etanol de cana de acgucar utilizando
Scheffersomyces stipitis / S. cerevisiae. Um titulo maximo de etanol de 60 g /L (70%
do valor tedrico) foi obtido por um processo de sacarificagdo e fermentagdo
enzimatica (SHF) utilizando um grupo otimizado de leveduras, a configuragdo mais
eficiente obteve um rendimento de etanol de maior custo. A relagéo celular de S.
stipitis / S. A. cerevisiae foi otimizada para se obter a relagdo 6tima de células
permitindo uma fermentagdo eficiente dos acucares disponiveis na biomassa,
glicose e xilose. A relacao celular 6tima encontrada foi de 1,94 S. stipitis (g) /
S.cerevisiae (g), este valor poderia aumentar o rendimento de etanol até 23% e
aumentar o titulo de etanol em 11%. Uma analise de sensibilidade mostrou que uma
reducao de custo de até 44% poderia ser alcangada se uma dosagem reduzida de
enzimas e o aumento do titulo de etanol fosse possivel.

Khatiwada et al. (2016) apresentou uma analise técnico-econdmica das
biorrefinarias de cana-de-agucar no Brasil, o objetivo foi estimar o trade-off no uso
de biomassa de cana para produgdo de energia, o ponto analisado foi a
bioeletricidade ou produgao de etanol 2G, ou seja, qual seria o destino da biomassa
lignoceluldsica: o residuo (bagago da cana de agucar) poderia ser usado para
produzir eletricidade ou ser usado como matéria-prima para etanol de segunda
geracao (2G). Os fatores que mais influenciaram a decisao do processo foram os
aspectos tecnoloégicos e de mercado (prego da energia, eficiéncia e custos da
usina). Quando o precgo da eletricidade ultrapassou 75 US$ / GJ, a alternativa de
bioeletricidade foi a mais vantajosa, além disso, quando o preco da gasolina ficou
abaixo de 50 US$ / GJ na Unido Europeia, a exportagdo de etanol de segunda
geracéo (2G) do Brasil ndo foi atraente. Caso a eficiéncia da usina aumente em

35%, todos os cenarios selecionaram a opc¢ao de producéo de eletricidade.
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O apoio aos biocombustiveis poderia promover a produgao de etanol 2G,
mesmo que o preco da eletricidade fosse alto. O modelo desenvolvido pelos autores
poderia ser utilizado em outros casos de residuos da safra agricola, uma vez que
este estudo apresentou resultados importantes para uma melhor decisdo de

investimento e produgéo.

2.3 ANALISE DE INVESTIMENTOS

Os investimentos em processos de produgdo de etanol lignoceluldsico sao
baseados, na sua grande maioria, em um conjunto de analises tanto quantitativa
como qualitativas. Entretanto, muitas analises técnico-econémicas ainda sao
baseadas apenas em métodos deterministicos. Quando métodos probabilisticos
sao aplicados, o modelo pode permitir que o investidor obtenha um melhor
entendimento sobre a perspectiva do investimento, o valor esperado ou qualquer
outra variagao que possa ocorrer (DI LORENZO et al. 2012).

Muitos problemas de tomada de decisdes no mundo real podem apresentar
comportamentos complexos, ndo sendo bem representados a partir da analise de
um unico critério, atributo ou ponto de vista que conduzira a uma decisdo 6tima
(DOUMPOS; GRIGOROUDIS, 2013). Por isso, ferramentas e métodos que possam
representar o problema de uma forma mais detalhada sdo fundamentais para
investimentos de qualquer espécie.

Todo investimento espera um retorno minimo, por outro lado, o retorno esta
fortemente ligado aos riscos do investimento. Nesse cenario, as empresas devem
correr certos riscos para sobreviver e prosperar no mercado, entretanto, nem todo
O risco € aceitavel ou necessario, por isso, as empresas devem contar com um
avangado gerenciamento de riscos para conhecer o potencial de cada investimento
atual e aqueles que planeja realizar no futuro (COUTINHO; FERRAZ, 1994).

Quando certa quantia de capital € investida, ha o chamado trade-off, que é a
relagcao entre o risco e o retorno esperado. Quanto maiores 0s riscos assumidos,
maior o retorno que pode ser obtido. O retorno esperado € uma média ponderada
dos retornos possiveis, o valor aplicado a um retorno especifico é relativo a

probabilidade de ocorrer esse retorno. Os retornos possiveis e suas probabilidades



podem ser estimados a partir do histérico de dados ou avaliados subjetivamente
(HULL, 2015).

Um dos indicadores mais importantes para a avaliagao de investimentos de
projetos a longo prazo € o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR), essas sdao medidas comumente usadas para avaliar o desempenho
econdmico de projetos e riscos de investimento. Quanto maior for o valor do VPL e
da TIR, mais altos sdo os lucros. Assim, o investimento pode ser considerado
favoravel, ou economicamente viavel (BASAVARAJ et al., 2013).

O VPL é calculado a partir da seguinte expressao quando aplicado num caso
de producgéao de etanol (BASAVARAJ et al., 2013):

NPV=YN_ (Bn—Cn)/(1+d)" (1)
Onde:
Bn = Pn x Qn, Bn = Beneficios ou retornos da venda de etanol e subprodutos;
Pn = preco de venda do etanol durante o ano n;
Qn = o volume de produgao anual de etanol no ano n;
CN = custos de producao de etanol durante o ano n, d é a taxa de desconto (a

taxa de retorno exigida);

N = vida econbmica do investimento.

A TIR refere-se a capacidade média de ganho de um investimento / valor do
projeto durante sua vida econémica, este indicador é igual a taxa de desconto
quando o VPL esta definido para zero. Em geral, a TIR deve ser maior que a taxa
de desconto para um projeto de viabilidade econdmica (BASAVARAJ et al., 2013).

A TIR é calculada a partir da seguinte expressdo aplicada num caso de

produgao de etanol:

TIR: YN_, (Bn—Cn)/(1+d)" =0 (2)

Nesse caso, d = TIR.
(BASAVARAJ et al., 2013)

As restricbes financeiras dos investimentos em tecnologia de energia

renovavel (RET) necessitam de uma solugéo estavel e confiavel. A estrutura politica
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e legal para que os potenciais investidores possam reduzir riscos regulatorios e,
portanto, reduzir significativamente o custo do capital € necessaria. Apesar de
apelos as numerosas politicas implementadas para promover essas tecnologias, o
retorno da energia renovavel permanece de alguma forma abaixo das expectativas
financeiras, principalmente no Brasil. Para maximizar o impacto das politicas
futuras, os formuladores de politicas precisam obter uma compreensao de como o0s
investidores se comportam e de como as suas decisbes sdo tomadas,
particularmente no que diz respeito a produgdo de biocombustiveis (MASINI;
MENICHETTI, 2012).

Além disso, modelos de negdcios adequados, conceitos especificos de
financiamento e gerenciamento avangado de riscos para lidar com custos de
transagao sédo aspectos essenciais para produzir biocombustiveis, sendo possivel
investimentos em RET sob condi¢des de mercado nao distorcidas (isto €, com
subsidios e encolhendo a aceitacdo da cobertura publica de risco para razdes
econdmicas, tecnoldgicas ou politicas) (WUSTENHAGEN; MENICHETTI, 2012).

Os riscos presentes de um investimento relacionado a projetos de produgao
de biocombustiveis apresentam algumas fases: fase de pré-concluséao, riscos de
pos-fase de conclusao e aspectos comuns a ambas as fases. No ambito da pré-
conclusao, os riscos sao principalmente técnicos e de construgcdo. Os riscos de
mercado constituem principalmente riscos pds-conclusao, riscos decorrentes das
esferas financeira, legal, regulatéria ou ambiental fazem parte do grupo de riscos
comuns a ambas as fases. Lidar com estes riscos individuais € possivel a partir de
varias medidas, como os chamados contratos “chave na mao” para riscos de
construcéo, acordos “take-or-pay” e “bring-or-pay” ou outros acordos contratuais
para riscos de mercado, além de apdlices de seguros para riscos ambientais e
operacionais (GATTI, 2013). Contudo, essas sdo maneiras de atenuar riscos, mas

nao de evitar completamente.

2.3.1 Séries temporais

Sabendo que a aplicagao de meios de controle € necessaria para uma melhor
compreensao dos efeitos de cada variavel num processo ao longo do tempo
juntamente com a previsibilidade dos resultados, busca-se a aplicagao de técnicas

quantitativas como a analise de regressao e de séries temporais para melhorar a



previsdo de custos e seus direcionadores, promovendo melhores bases para a
tomada de decisdo. Isso permite, considerando um tempo de resposta adequado,
interagir nos acontecimentos presentes para moldar o futuro, numa postura proativa
(SALLES et al., 2017).

A analise de dados ao longo de um periodo para realizar previsdes a partir
de séries temporais € uma metodologia muito usada para tomada de decisdo de um
determinado investimento. Muitos estudos sobre séries temporais relacionadas a
biocombustiveis tém analisado a influéncia de precos do produto com outros fatores,
a maioria dos estudos conclui que os precos dos biocombustiveis ou do petroleo
bruto afetam o prec¢o dos alimentos a longo prazo (Nazlioglu e Soytas, 2011). Um
resultado que fortalece a necessidade da producéo de etanol lignoceluldsico.

Segundo Qiu et al. (2017), a analise de séries temporais visa extrair
informagdes significativas e outras caracteristicas dos dados de cada modelo. Além
disso, a medida que a previsao da demanda pertence ao paradigma de previsao de
séries temporais, quatro tipos de prazos baseados no horizonte de previséo sao
considerados: longo prazo (anos), médio prazo (meses a um ano adiante), curto
prazo (dias, semanas) e muito curto prazo (minutos e horas). Por isso, a analise
deve ser feita buscando utilizar as séries temporais que melhor representam o prazo
gue se deseja prever, podendo a analise ser univariada ou multivariada.

Os modelos de séries temporais possibilitam descrever um processo
estocastico utilizando somente valores passados da variavel dependente e do termo
de erro (ANDRADE, 2011)

Os modelos de séries temporais aplicados em valores de pregos raramente
necessitam de estudos relacionados a estrutura que influencia os dados, pois tem
um maior foco em investigagdes empiricas do comportamento de pregos. Além de
exibir a volatilidade de tempo variavel e clustering, os dados de séries temporais
sdo geralmente n&o-estacionarios e podem compartilhar tendéncias de co-
movimentagéo a longo prazo (Serra, 2013).

Os modelos de média movel integrada auto-regressivo (ARIMA) baseiam-se
na teoria de que o comportamento da propria variavel pode responder por suas
dinamicas futuras (BOX e JENKINS, 1970). A estimativa de parametros é

geralmente realizada utilizando o método de minimos quadrados ordinarios ou
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maxima verossimilhangca e testes de diagndstico residuais sao realizados para
validar o modelo e realizar a previsao (DICKEL, et al., 2016).

Patra et al. (2017) relaciona os modelos estatisticos de média movel
integrada auto-regressivo (ARIMA) e o condicional auto-regressivo generalizado
(GARCH), modelo de heterocedasticidade que considera a volatilidade dos
parametros num determinado instante, como sistemas baseados nos pressupostos
de que o mercado nao sofrera uma subita mudanga no futuro.

Neste contexto, valoriza-se a aplicacdo de modelos estatisticos para a
previsdo de demanda, custos e produtividade visto que, na teoria, ndo sao tao
caoticos. Além disso, ha a possibilidade de utilizar métodos hibridos para melhorar
o desempenho dos modelos de previsao.

Dickel et al. (2016) afirmam que o método econométrico de previs&o por meio
de séries temporais pode ser um grande aliado na modelagem de previsao dos
indices de produtividades de empresas. O método € muito utilizado para previsao
de demanda e erros de producéo, entretanto, ainda € pouco explorado em previsdes
de indices de produtividade e, portanto, pode ser um diferencial para a pesquisa na
area de etanol lignoceluldsico.

Assim, utilizar ferramentas que consideram modelos de séries temporais é
uma etapa importante para melhorar o controle do processo e a taxa de acertos das
decisdes, nesse contexto, errar menos em relagdo ao volume a ser produzido pela

empresa e absorvido pelo mercado € decisivo para a viabilidade da producgao.



3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta os aspectos metodoldgicos adotados para o
desenvolvimento deste trabalho. O capitulo € composto por duas subsec¢des, uma
destinada a detalhar o enquadramento metodoldgico e a segunda para explicitar o

desenvolvimento da pesquisa.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Segundo Prado (2007), as relagbes metodoldgicas de projetos apresentadas
exigem uma maior velocidade e abrangéncia das mudangas ao longo da realizag&o
de uma pesquisa, tornando-se mais apropriado e produtivo adotar uma pesquisa
movida inicialmente por uma ideia acompanhada de um pressuposto, todo o
processo deve estar sujeito a uma continua avaliagdo, reflexdo e corregédo de
rumos.

De acordo com Prado (2011), a pesquisa cientifica pode ser conduzida a
partir de instrumentos adequados da metodologia, assim, as solugdes dos
problemas podem ser alcangcadas com mais facilidade.

Treinta et al. (2014) afirmam que cabe ao pesquisador estabelecer uma
estratégia de pesquisa bibliografica que possa facilitar a identificagdo dos principais
trabalhos dentre um grande grupo mundial. O presente trabalho realizou uma
pesquisa bibliométrica sobre o tema: “Lignocellulosic Ethanol”. Pao (1989) afirma
qgue o conceito de pesquisa bibliométrica refere-se a uma area de estudo que utiliza
a estatistica e a matematica para quantificar trabalhos de pesquisa, assim pode-se
fazer um levantamento quantitativo de informagdes documentais, ou seja, gerar uma
avaliacao objetiva de resultados das produgdes cientificas. Alguns parametros que
podem ser usados sdo: veiculos de publicagao, autores, palavras-chave utilizadas,
citacdes e publicagdes.

Na visdo de Vanti (2002), a bibliometria € um conjunto de métodos de
pesquisa utilizados para mapear a configuragdo do conhecimento em um
determinado campo cientifico a partir de uma abordagem quantitativa e estatistica

de diversos dados bibliograficos.
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A presente dissertacao adota diferentes metodologias para diferentes etapas
do projeto, o Quadro 2 apresenta cada etapa com as suas respectivas abordagens

metodoldgicas:

Quadro 2 - Enquadramento metodoldgico

Classificagdo Enquadramento
Natureza Aplicada
Qualitativa
Abordagem —
Quantitativa
Método Cientifico Indutivo
Descritivo
Objetivos _
Quantitativo
) ] Bibliografica
Procedimentos técnicos
Documental

Fonte: Autor.

A pesquisa é considerada de natureza aplicada por ser bastante util para um
determinado setor econdmico, sendo possivel esclarecer alguns aspectos
relacionados a producgéo de etanol lignoceluldsico, além de apresentar informacgdes
bastante uteis para futuros investimentos na area, em outras palavras, busca gerar
conhecimento para um proposito pratico (MELAO; PIDD, 2000).

No primeiro momento, busca-se descrever o problema levando em
consideracao cada aspecto influente do processo, no segundo momento, uma
analise quantitativa sera realizada para dimensionar e classificar os dados obtidos,
tendo a analise quantitativa e qualitativa como proxima etapa. Assim, tanto a
abordagem quanto o objetivo da pesquisa s&o qualitativos e quantitativos.
(GRESSLER, 2004).

O método da pesquisa é classificado como indutivo, pois a partir da analise
de cada caso de estudo com determinadas condi¢gdes, pode-se chegar a
determinadas conclusées que serao significativas para o modelo geral (PORTER,
1980).
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Os procedimentos técnicos bibliograficos, de estudo de caso e documentais
serao utilizados ao longo da pesquisa. Os principais fatores que influenciam na
producao de etanol lignoceluldésico sdo adquiridos primeiramente por meio de um
procedimento bibliografico e com estudos de casos, visto que ha diferentes
condicdes de produgdo para cada estudo ou caso. Assim, uma analise criteriosa é
necessaria para quantificar e qualificar os principais fatores, a abordagem
documental € necessaria para a obtencgao, analise e projecéo de dados ao longo de
um periodo (SANTOS; PARRA FILHO, 2012).

3.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

As etapas metodoldgicas séo representadas pela Figura 11, seguindo a
ordem: revisdo bibliografica, analises dos dados adquiridos, construgdo da
modelagem, resultados e concluséo.

A primeira etapa deste estudo foi classificar os melhores trabalhos
pesquisados usando nas plataformas Scopus e o Web of Science que sao bases de
dados de diferentes pesquisas; a busca pelos trabalhos utilizou a sequéncia das

seguintes palavras:

“TITLE-ABS-KEY ( ( ethanol ) AND ( techno-economic* ) AND ( production )
AND (cost) AND ( lignocellulosic))’

A fase inicial contemplou a inclusdo de 197 artigos, a etapa seguinte foi a
selecdo de acordo com critérios especificos, os trabalhos selecionados eram
apenas artigos, o numero total de trabalhos selecionados foi 181, a partir deste
momento, analisou-se que 79 artigos eram trabalhos repetidos, 19 ndo abordaram
em profundidade os custos de producgéo e 25 artigos foram considerados fora do

assunto principal, o numero final considerado para este estudo foi de 78 artigos.
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Figura 11 - Etapas metodologicas

RevisdoBibligrafica

I

Identificagdo de critérios e
fatores criticos de sucesso.

Selecionaras principais fontes
de dados.

Validagio de valores e escala
de avaliagdo.

Selecionaras condigoesde
producdo.

Selecionar o modelo de
avaliagdo.

Construcao da modelagem

Coletade dados.

Projegtes de pregos futuros.
(séries temporais)

simulagdo do processo.

|

Conclusdo.

Resultados

Fonte: Autor.

A primeira etapa da pesquisa relacionada a Revisao Bibliografica foi realizada
a partir do referencial tedrico (cap. 2), onde estudos relacionados a analise técnico-

econdmica da producédo de etanol lignocelulésico foram abordados.



Para a realizacdo da revisao bibliografica, foram utilizados o Portal de
Periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), livros e também artigos publicados em anais de eventos cientificos.

A pesquisa documental foi realizada a partir da busca por relatérios, balangos
e analises estatisticas referentes a producao de etanol de primeira e segunda
geracao, os relatérios foram obtidos a partir de departamentos de energia, 6rgaos
governamentais nacionais ou internacionais.

As etapas de desenvolvimento da modelagem e resultados sdo abordadas

nas secgdes 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.1 Desenvolvimento da modelagem

O desenvolvimento da modelagem apresenta quatro etapas principais:
selecao dos dados, analise estatistica, simulacdo do modelo, validacido do modelo.

As projecdes referentes aos precos de etanol de primeira geragao e outros
biocombustiveis serao realizadas a partir de séries temporais e de outras fontes
relevantes no meio.

Os dados provenientes dos estudos de analise técnico-econémica para a
producao de etanol lignocelulésico serdo tratados estatisticamente e classificados
conforme as condigbes de cada processo analisado utilizando os softwares Excel,
VOSviewer (software utilizado para construgdo e visualizagdo de redes
bibliométricas) e IRaMuTeQ (software que realiza analises estatisticas sobre corpus
textuais e sobre tabelas individuos/palavras). Os dados referentes as séries
temporais foram analisados utilizando o software EViews (software utilizado para
analises econométricas), Excel (utilizado para organizar a base de dados) e
Statistica (ferramenta para analise, gestao e visualizagao de bases de dados).

Assim, os principais fatores para o custo de producdo de etanol
lignoceluldsicos seréao destacados.

ApoOs a andlise estatistica dos dados, as informagdes serdo relevantes de um
modo geral para determinadas conclusdes sobre o processo de producéo de etanol
lignoceluldsico.

A ultima etapa do desenvolvimento da modelagem trata da formacéo dos

mecanismos de avaliacao. Apos a coleta dos dados de saida do modelo, sera
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necessario realizar a validagédo do modelo, uma das formas sera a comparagao com
dados reais e outras projec¢des na literatura.
O modelo utilizado foi o modelo autorregressivo de médias modveis

(ARIMA(p,q)) de ordem “p” e “q. Pode ser descrito pelo modelo 3:

Xt=aXt1+ ... +0pXtp+ Bt-01Bt1-... - 01Ptq + € (3)

Onde:
X*t= Variavel predita;
Xt= Variavel medida
a = Parametro autorregressivo;
0 = Parametro das médias moveis;

€: = Termos de erro de ruido branco;

O Modelo Classico Multiplicativo também foi utilizado e pode ser escrito da

seguinte maneira:

Y*=S.T.C 4)
Onde,

S = indice sazonal;
T = Componente da tendéncia;

C = indice ciclico da série.

Os trés componentes foram estimados utilizando o software Excel.
Primeiramente, utilizou-se a equacao de tendéncia que melhor explicava os dados

observados, nesse caso, o modelo exponencial foi escolhido.
Y* mv= 0.5275.exp(0.0013.n) (5)
Onde,

Y* mm = valor estimado das médias moveis,

n = periodo.



3.2.2 Resultados

A etapa denominada resultados € composta pela coleta de dados, analise
dos estudos abordados por meio da pesquisa bibliométrica, analise estatistica de
séries temporais das principais variaveis do mercado de etanol, comparagao dos
resultados obtidos com os resultados da literatura e constatagcdo da possivel
viabilidade da producé&o de etanol lignocelulésico.

A coleta de dados sera realizada a partir de trabalhos desenvolvidos na area,
como estudos de analises técnico-econdmicas, registros em plataformas
governamentais, boletins peridédicos de agéncias. Desse modo, sera possivel
identificar os fatores mais relevantes para a competitividade do processo de
producao do etanol lignocelulésico.

O proximo passo sera a utilizagao do software EViews para a analise de
séries temporais com dados atualizados, sendo que as variaveis de entrada terdo
uma distribuicdo probabilistica, assim, a incerteza sera considerada durante a
simulagao.

A etapa de mensuragédo da competitividade do etanol lignocelulésico estara
vinculada aos resultados analisados em relagdo ao processo de producido e ao
preco de outros combustiveis disponiveis no mercado. As projecdes serao

baseadas em critérios econdémicos, politicos e tecnoldgicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADO DA ANALISE BIBLIOMETRICA

O tema abordado no presente trabalho vem sendo bastante estudado nos
ultimos 5 anos (Fig. 12). Isso se deve aos grandes avancgos tecnoldgicos no setor
de biocombustiveis e a necessidade de melhorar o sistema de producéo
sustentavel em diversos paises.

Figura 12 — Publica¢des sobre o tema nos ultimos anos.
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Os paises que apresentaram a maior quantidade de trabalhos abordados no
presente estudo (Fig. 13) também contam com uma maior produgado de etanol
lignocelulésico. O Estados Unidos € o maior produtor mundial de etanol, em relagéo
ao etanol de segunda geracéao o pais utiliza principalmente a palha de milho como

mateéria prima.



Figura 13 — Paises com maior quantidade de publicacbes na éarea de
producao de etanol celuldsico.
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Fonte: autor

As citagdes entre os trabalhos analisados ocorrem com maior intensidade
entre os autores dos Estados Unidos e Suécia. O Brasil conta com a colaboragao
de trabalhos provenientes dos Estados Unidos, india, Inglaterra, Holanda e Hungria.
Fato esse que retrata a necessidade de mais investimentos em pesquisas no Brasil
para acompanhar a importante funcdo que a producédo de etanol tem para a
economia brasileira (Fig. 14).

Analisando a frequéncia com que as principais palavras aparecem no
contexto geral dos trabalhos selecionados (Fig. 15), as palavras com maior
destaque sao: “PROCESSO”, “BIOMASSA”, “PRECO”, “BIOREFINARIA”, “PALHA
DE MILHO”, “MESP”, “ENZIMAS”, “CUSTO DE CAPITAL”, dentre outras, os
referidos termos direcionam as principais ideias, objetivos, desafios e tendéncias

das pesquisas na area e estao ligadas a conclusao do presente trabalho.
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Figura 14— Intensidade das ligacbes de citagdo entre os paises utilizando o
software VOSviewer.
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Fonte: autor

Figura 15 — Visualizagao por densidade das principais palavras extraidas do
campo abstrato utilizado pelos trabalhos pesquisados.

Fonte: autor



A diversidade de biomassa que podem ser empregadas como matéria prima
para a producao de etanol celuldsico € bastante ampla, os estudos analisados no
presente trabalho apresentaram as seguinte biomassas como mais utilizadas: palha
de milho, madeira, bagaco e folhas de cana-de-agucar, palha de trigo e residuos
florestais (Figura 16). As principais razdoes para a escolha de cada biomassa sao
relativas ao seu baixo custo, maior eficiéncia para o processo e a vantagens
logisticas, caracteristicas que despertam maior interesse em novas pesquisa e

investimentos.

Figura 16 — Biomassas mais utilizadas pelos estudos para a produgao de
etanol lignoceluldsico.
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Figura 17 — Pre¢co Minimo de Venda de Etanol (MESP) para diferentes tipos
de matéria-prima.
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Fonte: autor

A maioria dos estudos analisados apresentou o pre¢co da matéria-prima como
um dos principais componentes do custo de produgcdo. As biomassas, bagaco e
folhas de cana-de-agucar, palha de milho, residuos florestais, algas marrons, bambu
e casca de arroz apresentaram 0os menores precos na maioria dos estudos.

A etapa de pré-tratamento e de hidrolise dos materiais lignoceluldsicos sao
as etapas mais relevante para a viabilizagdo da producédo de etanol de segunda
geracao, visto que os custos para as duas etapas sdo mais significativos. A quebra
das cadeias de polissacarideos que ocorre na hidrolise depende significativamente
do bom resultado do pré-tratamento, como mencionado no presente trabalho, a
separacao da lignina e das cadeias de polissacarideos (celulose e hemicelulose)
ocorre principalmente durante o pré-tratamento, assim, analisando todos os estudos
selecionados, os pré-tratamentos mais utilizados foram: acidos diluido, vapor,
explosao de vapor com e sem catalisadores, expansao das fibras utilizando amoénia,
agua superaquecida e tratamento com solugdes alcalinas. Esses pré-tratamentos

apresentam caracteristicas relevantes como baixo custo e (ou) alta eficiéncia.
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Figura 18 — Pré-tratamentos usados na produgao de etanol lignocelulésico.
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Fonte: autor

Trés casos significativos sdo os tratamentos de palha de trigo, milho e de
madeira que sao bastante abordados nos estudos (Tabela 1, 2 e 3), pode-se afirmar
que o valor do MESP esta diretamente ligado ao desempenhos de cada pré-
tratamento, neste caso, o tratamento de oxidagdo umida (WQO) para a palha de trigo,
o tratamento com amoénia para a palha de milho e o tratamento térmico para a
madeira apresentaram os melhores resultados em relaggo ao MESP e os
tratamentos com explosao de vapor com catalisador, acido diluido e gaseificacéo
apresentaram os maiores rendimentos para palha de trigo, milho e madeira,

respectivamente.

Tabela 1

Diferentes pré-tratamentos para palha de trigo.

Matéria-prima: palha de
trigo
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Autor: Ano: Pré-tratamento: Prego minimo Produgéao
de Produgao (L/dry MT)
de etanol
(MESP US$/L)

Littlewood et al. 2014 Pré-tratamento 0.54 237
oxidativo (WO)

Littlewood et al. 2014 Exploséo de vapor 0.7 255
sem catalisador
(SE)
Littlewood et al. 2014 Agua liquida - alta 0.73 270

temperatura (LHW)

Littlewood et al. 2014 Explosao de vapor 0.75 290
com catalisador -
H2S04 (SECA)

Littlewood et al. 2014 Acido diluido (DA) 0.75 261

Fonte: autor

Tabela 2

Diferentes pré-tratamentos para palha de milho.

Matéria-prima:
palha de milho

Autor: Ano: Pré- Preco minimo de Producgao
tratamento: Producao de (L/dry MT)
etanol (MESP
US$IL)
AFEX
Da Silva et al. 2016 (Explosao de
Fibras com 1.80 200

Ambdnia)
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Explosao de
Bals et al. 2011 Fibras com
Amébnia 0.60 295
Acido diluido
Aden and Foust 2009 0.64 339
Acido diluido
Kazi et al. 2010 0.95 289
Agua liquida -
Kazi et al. 2010 alta 1.24 211
temperatura
(LHW)
Da Silva et al. 2016 Agua liquida - 1.78 196
alta
temperatura
(LHW)
Fonte: autor
Tabela 3
Diferentes pré-tratamentos para madeira.
Matéria-prima:
madeira
Autor: Ano: Pré-tratamento: Pre¢o minimo Produgéao
de Producao (L/dry MT)
de etanol
(MESP US$/L)
Termoquimico
He and Zhang 2011 (Gaseificagao) 0.49 *
N-metilmorfolina- *
Shafiei et al. 2011 N-6xido (NMMO) 0.58
Vapor
Olofsson et al. 2017 0.67 *
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Gaseificagao

Piccolo and Bezzo 2009 0.75 362

Thilakaratne et al. 2014 Pirélise Catalitica 0.8 127

(CP)
Pirdlise rapida
Villanueva et al. 2011 09 .

Acido diluido

Duque et al. 2015 0.95 166

Fonte: autor

De acordo com a maioria dos estudos citados neste trabalho, o preco da

matéria-prima e da enzima (Fig. 19) e o custo de capital tém um papel importante

para melhorar a competitividade do etanol lignoceluldsico, Littlewood et al.

apresentaram o menor MESP (0,48 US $ / L). Este trabalho usou bambu para

produzir etanol (Tabela 4). Dois dos principais aspectos desse processo foram o
baixo prego do bambu (US $ 44,6) e o alto rendimento de etanol (250 L / MT seco),

além disso, o baixo custo do pré-tratamento também foi um fator importante. Os

demais trabalhos que apresentaram MESP baixo também apresentaram baixo

preco de matéria-prima e alto rendimento de etanol, portanto, € possivel concluir

que, além de outros parametros e caracteristicas do processo, o pre¢co da matéria-

prima e o rendimento de pré-tratamento sdo pardmetros que devem ser

considerados para a producao de etanol lignoceluldésico mais competitivo.

Table 4

Os menores valores de MESP apresentados pelos estudos analisados.

Autor:

Ano:

Pré- Preco minimo de
tratamento: Producao de
etanol (MESP
US$/L)

Producgao
(L/dry MT)




Agua liquida - alta
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2013 Bambu temperatura 0.48
Littlewood et al. (LHW)
He and Zhang 2011 Madeira Gaseificacao 0.49
Quintero et al. Cascas e Acido diluido
carogos de 0.49
2013 frutas (EFB)
Explosao de vapor
201 Palha de com catalisador -
Sievers et al. ° milho H2S04 (SECA) 0.51
Explosao de vapor
com catalisador -
Joelsson et al. 2016 Palha de trigo H2S04 (SECA) 0.52
Exploséo de vapor
2010 Madeira com catalisador —
Barta et al. SO2 (SECA) 0.52
Casca de Acido diluido
Quintero et al. arroz 0.53
2013
2014 Palha de trigo Pré-tratamento
Littlewood et al. oxidativo (WO) 0.54
Bagaco de Acido diluido
Gubicza et al. 2016 cana-de-
acucar (SCB) 0.55
Vicari et al. Palha de
2012 milho Acido diluido 0.57
Residuos
Joelsson et al. 2015 florestais Vapor 0.58
N-metilmorfolina-
Shafiei et al. 2011 Madeira N-6xido (NMMO) 0.58
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AFEX (Explosao
201 Palha de de Fibras com
Jin et al. 017 milho Aménia) 0.58
Acido diluido
Haste de café
Quintero et al. 2013 0.58
AFEX (Explosao
2011 Palha de de Fibras com
Bals et al. 0 milho Amonia) 0.60

Fonte: autor

Por outro lado, um dos maiores valores do MESP foi apresentado por Da
Silva et al. que foi de 1,80 US $ / L (Tabela 5), este estudo considerou um prego
relativamente alto de 196 $ / tonelada, mesmo com alto rendimento de etanol (250
L / Ton seco), o processo apresentou um alto custo de produgao; o local considerado
foi a Dinamarca, onde o preco da paleta de milho é mais caro. O mesmo padrao
pode ser observado no estudo de Franko et al., a fabrica estava localizada na Suécia
e usava uma matéria-prima de preco elevado, residuos de madeira (102 $ / ton),
resultando em um MESP de 1,52 US$/ L. O valor MESP pode mudar bastante
quando alguns parametros e detalhes do processo variam, por exemplo, o pais onde
a planta esta localizada, a matéria-prima e o pré-tratamento usado, o volume de
producao e o preco da enzima. Este estudo pode fornecer informagdes detalhadas
sobre o processo de produgdo de etanol mais utilizado e as andlises
tecnoeconémicas aplicadas, é possivel concluir que muitos parametros do processo
foram alterados nos ultimos anos, mas o valor MESP ainda precisa ser reduzido

para fazer a produgéo de etanol lignocelulésico mais competitivo no mercado.

Tabela 5

Os maiores valores de MESP apresentados pelos estudos analisados.

Autor: Ano: Matéria-prima:  Pré-tratamento: Preco
minimo de
Producao
de etanol
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(MESP
US$/L)
2015
Duque et al. Madeira Acido diluido 0.95
2015 Residuos de
Duque et al. manga Acido diluido
0.95
Kazi et al. 2010 Palhade
milho Acido diluido 0.95
Franko et al. 2016  Residuos de Vapor + SO2 0.97
alimentos
Folha +
bagacos de
2012  cana-de- Explos&o de vapor 0.99
Macrelli et al. agucar
2016
Franko et al. Madeira Vapor + SO2 0.99
para
celulose
2016  Galhos
Franko et al. Vapor + SO2 1.00
2016  Gravetos
Franko et al. Vapor + SO2 1.00
Rajendran. K.. & Cana
Murthy. G. S. 2017  energia Acido diluido 1.03
Oleskowicz-Popiel 2014  Palha de
et al. milho Liquido iénico (IL) 1.10
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Yang and
Rosentrater 2015 Amonia anidrica
Palha de (LMAA)
milho 1.13
Residuos de
Cardona Alzate et 2018 frutas
al. * 1.18
Residuos de
2014 frutas Acido diluido
Rincoén et al. 1.19
2014  Residuos de
frutas Acido diluido
Rincén et al. 1.19
Palha de Agua liquida - alta
Kazi et al. 2010  milho temperatura (LHW) 1.24
Braden et Palha de
al. 2011 milho Acido diluido (DA) 1.43
Franko et 2016
al. Residuos de Vapor + SO2 1.52
alimentos
Da Silva et Palha de Agua liquida - alta
al. 2016 milho temperatura (LHW) 1.78
Da Silva et Palha de AFEX (Explosao de
al. 2016  milho fibras com amdnia) 1.80

Fonte: autor

Como pode ser verificado ao longo dos diversos estudos pesquisados, 0

custo de produgao do etanol celulésico € um dos grandes fatores para que essa

producao seja viavel em grande escala (equivalendo-se ao etanol 1G). Assim, mais



da metade dos estudos considerou que a matéria-prima € o componente mais
importante para o custo operacional (Fig.19), fato esse justificado principalmente

pelo ainda pouco desenvolvido sistema logistico doas matérias lignoceluldsicos.

Figura 19 — Os componentes de custos operacionais mais importantes para
os estudos analisados.

Os componentes de custos operacionais

30 21% 2%

12,4 % \\

= Matéria-Prima = Matéria-Prima + Enzimas
Enzimas = Quimicos
= Pré-tratamento Amébnia (Recuperagao)

Fonte: autor

4.2 ANALISE UTILIZANDO SERIES TEMPORAIS

A presente sec¢ao refere-se as caracteristicas e objetivos dos modelos utilizados

para a estimativa das principais variaveis consideradas nesse estudo.

4.2.1 Modelos autorregressivos de médias moéveis.

Uma analise referente aos principais fatores externos a producao de etanol
lignocelulésico foi realizada para que alguns cenarios nos proximos cinco anos no
Brasil fossem considerados, os dados foram adquiridos a partir da plataforma
CEPEA (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada) e UDOP (Unido

Nacional da Bioenergia).
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O preco do etanol de primeira geragdo € um grande influenciador para a
possivel viabilidade da produgcdo do etanol celulésico. O Brasil conta com um
volume produgdo muito maior de etanol 1 G (30 milhées de metros cubicos
anualmente) quando comparado com o volume de produgao de etanol celuldsico
(aproximadamente 100 mil metros cubicos anualmente). Além disso, a producéo de
etanol celuldsico no Brasil tende a ser integrada a producéo de etanol 1 G. Assim,
uma pequena variagao do preco do etanol 1G faz uma grande diferenga para a
producao de etanol celulésico. Outras séries como o valor do preco e da producao
de acgucar, cana-de-acucar e petroleo também foram analisadas. Cada série de
valores contou com observagbes semanais no periodo 04/07/2003 — 20/12/2019
totalizando 850 observagbes que foram analisadas estatisticamente no software
EViews (Fig. 20 - 47).

A Figura 20 demonstra o comportamento do pre¢o do etanol 1G no Brasil ao
longo dos ultimos anos, a Figura 21 revela as mudangas ocorridas no prego do
agucar e a Figura 22, no pre¢co da cana-de-acucar. As séries apresentam uma
relativa importancia para compreender as principais influéncias de algumas
variaveis do mercado no prego de etanol. Os dados foram apresentados juntos na
Figura 23.

Figura 20 — Preco do etanol 1G no Brasil.
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Fonte: autor



Figura 21 — Precgo do agucar no Brasil.
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Fonte: autor

Figura 22 — Preco da cana-de-agucar no Brasil.
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Fonte: autor
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Figura 23 — Preco relativo para as séries com maior impacto no produgao de
etanol 2G.
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Fonte: autor

O preco da cana-de-acucar nos anos de 2010 até 2011 teve um aumento
abrupto e bastante prejudicial para a produgéo de etanol no pais. Esse aumento do
preco da cana-de-acgucar foi causado pela grande queda da producgéo das principais
regides do pais, visto que nessa época a renovagao dos campos ocorria num prazo
de dois anos e a grande parte dos campos ja apresentavam grande desgaste e
pouco rendimento, por isso, o processo de queda abrupta da safra foi causado
(Nova Cana, 2018).

O comparativo entre os precgos e producao da cana-de-agucar, agucar, etanol
e petroleo foi realizada a partir do valor relativo a média de cada série (prego/média
da série, volume/média da série). A partir desse método, as variagdes de cada série
foram analisadas.

Uma analise de covariancia e correlagcédo foi realizada para as variaveis:
preco_etanol (prego do etanol), preco_petroleo (prego do petrdleo), prego_acucar
(preco do agucar) e produgao_cana (volume de producao de cana) (Fig. 24). A
correlagdo entre o preco do etanol e o pregco de petrdleo é baixa, mas foi
considerada, por outro lado, as correlacdes entre o preco de etanol, agucar e a

producao de cana-de-agucar sao bastante significativas.



Figura 24— Covariancia e correlagdo entra as principais séries escolhidas.

Analise de Covaridncia

Amostra: 7/04/2003 - 10/11/2019
Observacoes: 850

Caovariancia
Correlacao
Probabilidade PRE_ACUC..PRE ETANOL PRE PETR PRO_CANA
PRE_ACUCAR 0.128807
1.000000
PRE_ETANOL 0.102849 0.122041
0.820306 1.000000
0.0000 -
PRE_PETR 0.004320 0.008554 0.135471
0.032704 0.066526 1.000000
0.2409 0.0525 —_—
PRO_CANA 0.043444 0.053972 0.018293 0.044807
0.637667 0.729864 0.234793 1.000000
0.0000 0.0000 0.0000 s

Fonte: autor

A producao de cana-de-agucar apresenta uma tendéncia crescente ao longo
dos anos, entretanto, entre os anos 2010 e 2012, uma grande crise no setor

sucroenergético prejudicou a produgéo da planta (Fig. 25).
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Figura 25— Volume de produgéo de cana-de-agtcar no Brasil.
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Fonte: autor
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de etanol 1G apresenta uma tendéncia de crescimento

acelerado, porém, sofreu com a crise do setor sucroenergético (2010 — 2012), o

aumento do volume de producdo no Brasil retrata a maior importancia que o

biocombustivel vem tendo nos ultimos anos no pais (Fig. 26).

Figura 26 — Volume de produgéo de etanol 1G no Brasil.

1049 Litros
36

32

28

24

20

16

12

Fonte: autor
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Um fato importante para ser considerado € o aumento da produgao de etanol
em relacdo ao agucar, ou seja, uma parcela maior da cana-de-agucar tem sido

direcionada para a producé&o de etanol nos ultimos anos (Fig. 27)

Figura 27 — Volume de produgéao relativa de etanol 1G, agucar e cana-de-
acgucar no Brasil.
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Fonte: autor

A producéao de acgucar e etanol esta diretamente ligada a produgao de cana-
de-acucar no Brasil, pode-se perceber a forte correlacao positiva entre as variaveis

(Fig. 28).
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Figura 28 — Covariancia e correlagéo entre as produgdes relativas de etanol
1G, acgucar e cana-de-agucar no Brasil.

Analise de Covaridncia

Amostra: 7/04/2003 — 11/09/2018
Observagoes: 802

Covariancia
Caorrelacdo

Probabilidade PROD_ETA.. PRODU_Ac.. PROD_CANA
PROD_ETANOL 0.046139
1.000000

PRODU_ACUCAR 0.016616 0.018106
0574896 1.000000
1987288 —

0.0000 —

PROD_CANA 0.035512 0.019311 0.031528
0931098 0.308230 1.000000
1219727 38.82060 —_—

0.0000 0.0000 —

Fonte: autor

A autocorrelagdo dos valores de preco e de produgdao das séries foi
analisada, o preco de etanol apresentou forte autocorrelacéo, assim como as outras
séries (Fig. 29), ou seja, os valores presentes sao dependentes de valores
passados, um fato que deve ser considerado no modelo de previsdo. A
autocorrecdo dos dados é determinante para a escolha do modelo de previsido pois

a variavel dependente também sofre influéncia de seus valores anteriores na série.



Figura 29 — Autocorrelagao do preco de etanol 1G no Brasil.

O primeiro modelo (Modelo 1) a ser testado foi o modelo de regressao linear,

Amostra: 07/04/2003 — 12/20/2019

Observacoes: 853
Autocorrelacdo  Correlacdo parcial  AC
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Fonte: autor
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sendo a série de precgos do etanol a variavel dependente e o prego do agucar, do

petroleo, a producdo de cana-de-agucar as variaveis independentes e o parametro

C sendo o valor do intercepto, utilizou-se 0 método de minimos quadrados para a

regressao (Fig. 30).
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Figura 30 — Estimadores do Modelo 1.

Variavel dependente: PRE ETANOL
Método: minimos - quadrados
Amostra: 07/04/2003 — 11/09/2018
Observacdes: 802

Varavel Coeficientes Ermro padrdo T-estatistica Prob.

C -0.333515 0028438 -11.72762 0.0000

PRE_ACUCAR 0.398842 0.018600 21.44304 0.0000

PRE_PETR 0899886 0033553  26.81947  0.0000

PROD_CANA 0.036575 0.037898 0.965089 0.3348
RA2 =0.847

Durbin — Watson Stat. = 0.088756

Fonte: autor

O Modelo 1 apresentou um resultado pouco satisfatéorio em ralagédo aos
dados reais do preco de etanol (Fig. 31). O coeficiente de determinacéo foi de 0.85,
indicando uma grau explicagdo do modelo mediano. O coeficiente de Durbin-
Watson (0.088 < 2) demonstra que ha autocorrelagao entre os residuos do modelo,
também, os residuos apresentam uma certa periodicidade de valores positivos e
negativos, fato causado possivelmente pela autocorrelagdo das variaveis
analisadas (Fig. 32). A variavel “Producdo_cana” apresentou um coeficiente de
regressao néo significativo para a regressao com 95% de confiancga (teste t /p valor

=33% > 5%), por isso, esta variavel foi desconsiderada para o segundo modelo, um

hipétese seria por conta da colinearidade com a variavel “preco_acgucar”.
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Figura 31 — Grafico dos valores de precos do etanol 1G preditos e
observado e dos residuos.
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Fonte: autor

Quando os residuos do modelo sdo comparados com o seu antecessor

(defasagem = 1), percebe-se que ha dependéncia entre os valores (Fig. 32, e 33).

Figura 32 — Grafico de dispersao dos residuos e seus valores defasados.
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Fonte: autor
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Figura 33 — Grafico de autocorrelagao dos residuos.
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Fonte: autor

Tornando os residuos uma série, a analise de autocorrelacédo foi feita e
verificada, sendo essa hipotese afirmativa, o modelo precisou ser reajustado
considerando a autoregressao, visto que os erros autocorrelacionados tornam os
estimadores do método de regressao de minimos quadrados ineficientes. Por isso,

utilizou-se o modelo autorregressivo de médias moveis para considerar a

dependéncia entre os valores da mesma série.

A colinearidade entre as variaveis regressoras também foi verificada por meio
da decomposicao da varancia dos coeficientes. A variavel Producdo de Cana-de-
Acucar apresentou um valor para a proporg¢ao da variancia maior que 0.5 (0.99),

representando uma forte colinearidade, provavelmente por ser uma variavel
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Figura 34— Decomposicéo das variancias dos coeficientes do modelo de
regressao.

Coeficiente de Varidncia -
Decomposicao

Amostra: 07/04/2003 — 11/09/2019
Observacgodes: 853

Valores Eingen 0.002007  0.001394 0.000310

Fonte: autor

O segundo modelo (Modelo 2) considerou fatores autorregressivos das
séries analisadas. Assim, utilizou-se o modelo autorregressivo de médias moveis,
ARMA (autoregressive-moving-average), juntamente com as duas variaveis
independentes utilizadas anteriormente (Fig. 35). A parte autorregressiva (AR)
envolve a regressao da variavel em relagdo aos seus valores no passado e a parte
das médias moveis (MA) esta relacionada com a combinacéao linear dos erros do

modelo ao longo do tempo (Nazlioglu e Soytas, 2011).

O modelo 2 apresentou resultados satisfatérios, o valor do coeficiente de
determinacao (0.99) ficou proximo de 1, o valor do teste de Durbin-Watson (1.79),
perto de 2, o que indica baixa autocorrelagédo dos residuos. Entretanto, o coeficiente
de regressao para a variavel pre_petroleo apresentou valor pouco significativo (o
valor = 17.2%). Esta variavel foi retirada e a variavel prod_cana-de- agucar foi

reutilizada no modelo.
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Figura 35 — Estimadores e parametros do Modelo 2A (ARMA).

Vanavel dependente: PRE ETANOL
Método: ARMA

Amostra: 07/04/2003 — 11/09/2019
Observaces: 853

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variavel  Coeficientes Emo padrio T-estatistica Prob.

c 0595608 0135285  4.402487 00000
PRE_ACUCAR 0300539 0054618 5502546  0.0000
PRE_PETR 0115418  0.034427 1.367072 0.1720
AR(1) 0932454 0004594 21348382  0.0000
MA(1) 0514526 0011612 4431024  Q.0000
SIGMASQ 0001067 180E-058 5607314 00000

RA2 =091

Durbin — Watson Stat. = 1.79
Fonte: autor

Neste caso (Modelo 2B), a variavel Prod_cana-de-agucar apresentou
regressao significativa para o modelo (t-statistic = 5.54), assim como os demais
parametros e a regressao apresentou um coeficiente de determinagao préximo de
1 (R- squared = 0.99). Em relagdo aos residuos, o efeito de autocorrelagéo foi

pouco significativo (Fig.36, 37 e 38).
Figura 36 — Estimadores e parametros do Modelo 2B (ARMA).
Variavel dependente: PRE ETANOL
Método: ARMA

Amostra: 07/04/2003 — 11/09/2019
Observacoes: 853

Variavel  Coeficientes Erro padrdo T-estatistica Prob.

c 0511252 0.114749 4.455403 0.0000
PRE_ACUCAR 0291079 0.053957 5.394602 0.0000
PRO_CANA 0.199682 0.036013 5544654 0.0000
AR(1) 09231269 0004666 210.3084 0.0000
MA(T) 0520393 0.011368 4579111 0.0000
SIGMASO 0001052  1.87E-05  56.24568  0.0000

RA"2 =0.99

Durbin — Watson Stat. = 1.79

Fonte: autor



Figura 37 — Grafico dos valores de precos do etanol 1G preditos e
observado e dos residuos do Modelo 2B (ARMA).
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Figura 38— Gréfico de disperséo dos residuos e seus valores defasados do
Modelo 2B (ARMA).
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Fonte: autor

Apods a solucdo da autocorrelagao dos residuos ser encontrada por meio do
modelo ARMA(1,1), a heteroscedasticidade dos dados (variancias diferentes para
cada observagao) foi testada para o conjunto de valores, a heteroscedasticidade
diminui a eficiéncia dos estimadores da regressao linear, porém ndo viola o viés da
regressao por minimos quadrados (HERTZ, 1964). O teste realizado é chamado de
teste White.

A hipotese nula da homoscedasticidade é rejeitada, por isso, a regressao
utilizando o método ARCH (Autoregressive Conditional Heteroscdasticity) foi

realizada.

Alguns fatores foram considerados para o Modelo 3 (Fig. 38), um deles foi a
componente de tendéncia das séries, visto que duas variaveis podem apresentar
um crescimento ao longo do tempo, mas n&o necessariamente estao
correlacionadas, assim, adicionando uma componente de tendéncia no modelo,
pode-se diminuir o efeito desse possivel problema interpretativo. A sazonalidade

também foi testada, mas a maioria dos parametros nao foi estatisticamente
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significativo, dando indicios que a série apresenta uma sazonalidade pouco

influente.

Figura 39— Estimadores e parametros do Modelo 3 (ARCH).

Variavel dependente: PRE_ETANOL
Método: ARCH

Amostra: 07/04/2003 — 11/09/2019
Observacbes: 853

Q = C(B) + C(7)"(Q(-1) — C(B6) + C(8))"(RESID (-1)?

— GARCH(-1))

GARCH = Q + C(9)(RESID (-1)%- Q(-1)) +

C(10)*(GARCH(-1) — Q(-1))

PRE_ACUCAR 0227391 0.026339 8.633178 0.0000

PRE_PETR 0.,123582 0.049805 2477024 0.0132

@TREND 0.001623 0.000267 6.079442 0.0000

AR(1) 0.994526 0.00332D06 200 8644 0.0000

MAL1) 0.320632 0.042357 7.569724 0.0000
Variance Equation

C(B) 1478178 0.412325 3.584985 0.0003

C(7) 0.999912 4 0BE-05 2448958 0.0000

C(8) -0.380306 1.428596  -0.264359 0.7915

C(3) 1.285821 1.439317 0.2900303 0.3680

C{10) -0.,297516 1.436454 -0.207118 0.8359

Rn2 =0.99

Durbin — Watson Stat. = 1.4

Fonte: autor

O modelo final encontrado foi o Modelo 3 (Fig. 39), seguindo a maior parte

dos pressupostos estatisticos de regressdo linear,

nao apresentando

autocorrelagado e heterocedasticidade significativas entre os residuos (Fig.39), o

modelo pode representar satisfatoriamente a variagcdo do preco de etanol 1G ao

longo do periodo escolhido (07/11/2003 — 11/01/2019).

Figura 40 — Grafico de disperséo dos residuos ao longo do tempo.
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Fonte: autor

4.2.2 Previsao Prec¢o Etanol 1G utilizando o modelo ARCH

Um novo modelo (Modelo 4) com as mesmas caracteristicas do Modelo 3 foi
estimado considerando o periodo entre 11/07/2003 até 29/12/2017. Em seguida o
modelo foi utilizado para a previsdo dos pregos semanais de etanol até a data de
20/12/2019 (Fig. 40), os valores foram comparados e o desempenho da previsdo foi
avaliada (Fig. 42).



Figura 41— Estimadores e parametros do Modelo 4 (ARCH).

Varidvel dependente: PRE_ETANOL

Método: ARCH

Amostra: 07/11/2003 — 12/29/2017

Observacoes: 853
Q = C(6) + C(7)*(Q(-1) — C(6) + C(8))*(RESID (-1)?

— GARCH(-1))
GARCH = Q + C(9)*(RESID (-1)>- Q(-1)) + C(10)*(GARCH(-1)
-Q(-1))
Vanable Coefficient Std. Emor Z-Statistic Prob

PRE_ACUCAR 0237261 0.026836 8841137 0.0000

PRE_PETR 0.179080 0.053063 3374826 0.0007

@TREND 0.001566 0000292 5354770 0.0000

AR(1) 0994690 0.003665 2714295 0.0000

MA(1) 0.307752 0.046024 5686783 0.0000

Variance Equation

C(6) 1438289 0.426982 3.368738 0.0008

C@) 0.999911 4.43E-05 22587 58 0.0000

C(8) -0.399075 1727824 -0.230970 08173

Ci9) 1297790 1728225 0.750938 04527

C(10) -0.299372 1725147 0173534 0.8622

RA2 =099

Durbin — Watson Stat. = 1.34

Fonte: autor

109

A previsado do periodo 29/12/2017 — 20/12/2019 foi bem-sucedida, o valor

referente a disténcia proporcional entre a média da série predita e dos valore

observados (Bias Proportion) € bastante pequeno (0.0033), o mesmo pode ser

afirmado para a distadncia entre as variancias (0.000007) indicando uma predigao

satisfatoria do modelo para o periodo considerado (Fig.41).
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Figura 42— Graficos de previsao para o periodo 29/122017 — 01/11/2019
utilizando o Modelo 4.
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Fonte: autor

O proximo passo para a previsao do prego do etanol no Brasil para o periodo
de 2020 até 2024 foi estimar os parametros de modelos lineares para a producao
de cana-de-agucar e para os precos de agucar e petréleo para o periodo (Fig. 42,
43 e 44). O modelo utilizou componentes de tendéncias, sazonalidade (12

periodos), auto regressédo e um coeficiente relativo ao erro. Os valores preditos para
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cada variavel no periodo desejado (2020 — 2024) foram utilizados para o modelo de
previsao do prego relativo do etanol 1G no mesmo periodo. O modelo para o preco
relativo do etanol utilizou as variaveis independentes: Preco Acucar,
Preco Petréleo e Producdo Cana. Nem todos os coeficientes foram
estatisticamente significativos, entretanto, para melhor compreensao dos efeitos de
cada variavel, as trés foram consideradas, além dos componentes sazonais (12

periodos), auto regressivos, de médias moveis e de tendéncia.
Figura 43— Graficos de previsdo para a producao relativa de cana-de-
acgucar para o periodo 2020 — 2024.
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Figura 44— Graficos de previsado para o preco relativo do petrdleo para o

periodo 2020 — 2024 no Brasil.
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Figura 45— Graficos de previsdo para o preco relativo do agucar para o

periodo 2020 — 2024 no Brasil.
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A Figura 44 mostra como o preco do agucar tende a aumentar até 2024,
assim como as figuras 45 e 46, a tendéncia é de aumento dos pregos de petroleo e
cana-de-agucar no Brasil, esses fatores sdo determinantes para a previsao do preco

do etanol através do modelo proposto.
Figura 46— Graficos de previsdo para o preco relativo do etanol 1G para o
periodo 2020 — 2024 no Brasil.
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Fonte: autor

O resultado mostra que o modelo apresentou uma boa previséo (Fig. 45),
visto que os mesmos parametros referentes a série predita e observada
apresentaram valores bastante baixos (Bias Proportion = 0.00078, Variance
Proportion = 0.04). O valore encontrados para o etanol 1 G em 2024 foi de 2.38
R$/L, apresentando um desvio padrdo de 7% para mais ou para menos. O referido
valor ndo considera impostos ou frete do produto, o ultimo valor observado
(20/12/2019) é de 2.16 R$/L. Assim, a previsdo segundo o modelo proposto é de

um aumento de aproximadamente 10% do pre¢co médio do etanol no Brasil até 2024.
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4.2.3 Modelo Classico Multiplicativo para séries temporais

Utilizando o modelo classico multiplicativo, calculou-se as médias moveis

centradas utilizando uma periodicidade de 12 (Fig.46).

Figura 47— Graficos comparativo para o preco relativo do etanol 1G no
Brasil utilizando valores observados e médias moveis centradas.
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Fonte: autor
Os indices sazonais foram estimados por meio da equagao 5.
S =Y/Y*um (5)
As componentes ciclicas foram estimadas por meio da equacao 6.
C=Y/T.S) (6)
Tanto as componentes ciclicas, quanto as componentes sazonais foram
estimadas através das médias dos valores de cada ciclo ou periodicidade. Estimou-
se 12 indices sazonais (1 valor para cada més) e 2 componentes ciclicas (ciclo de

alta e ciclo de baixa). As componentes ciclicas estimadas foram: Csaixa= 0.9125 e

CaLta = 1.097, o periodo dos ciclos de baixa e de alta diminuiu de 2 anos para 1
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semestre em média ao longo da série. Esse fato ocorreu principalmente pela
melhora no monitoramento dos campos para a producdo de cana-de-acucar
(renovacao mais frequente), fazendo com que a produgéo da planta ndo variasse
bruscamente como ocorria quando os ciclos eram maiores (2 anos), fato que refletiu

no preco do etanol ao longo dos anos (Fig.47).

Figura 48— Componente ciclica do preco de etanol 1G no Brasil.
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Fonte: autor

Enfim, o Modelo Classico de Multiplicacao foi utilizado para a previsao
do preco do etanol 1G no Brasil no periodo de 2003 até 2024 (Fig. 48.) O
valor final predito pelo modelo classico foi de 2.59 R$/L (2024), um aumento

de 19% comparado ao ultimo valor observado (20/12/2019).
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Figura 49— Previsao do Modelo Classico Multiplicativo para a série de
precos do etanol 1 G no Brasil no periodo de 2003 até 2024.
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5 CONCLUSAO

O objetivo desta dissertagdo foi destacar as principais tecnologias
relacionadas a produgdo de etanol lignoceluldsico, indicando tendéncias e
provaveis cenarios até 2025. O estudo pode orientar investidores, pesquisadores e
pessoas que trabalham nessa area. A partir de todos os trabalhos analisados e dos

possiveis cenarios considerados, os principais pontos destacados sao:

e Em relagao aos estudos analisados, 54,9% consideraram apenas matéria-
prima o componente de custo operacional mais importante, 25,6% consideraram
matéria-prima e enzimas e 13,4% apenas enzima (Fig. 19).

e Este trabalho teve 33% dos estudos analisados dos EUA, 18,1% da Suécia,
7,4% do Brasil e 7,4% da Colédmbia. (Fig. 13).

e O estudo que obteve o menor pregco minimo de venda de etanol (0,48 $ /1)
utilizou o bambu como principal matéria-prima; esse resultado foi seguido por
madeira (0,49 $ /1) e cachos de frutas vazios (0,49 $ /1) (Tabela 4).

e A integracao do processo de etanol de primeira e segunda geragao sera
economicamente vital.

e Compostos inibidores e consumo de energia sao vitais para a eficiéncia do
pré-tratamento.

e O gerenciamento de riscos e o retorno dos investimentos na produgao de
etanol lignoceluldsico € um dos aspectos mais importantes na esfera econémica.

e A refinaria tem grandes potenciais em comparagdo com a usina de etanol
de producéo unica.

e O conteudo sdlido inicial na solugdo de mosto é um fator determinante para

a eficiéncia geral da converséao e os resultados.

Portanto, o preco das matérias-primas e das enzimas € o fator mais
importante para viabilizar a produg¢ao de etanol lignoceluldsico e, ainda assim, esse
processo € inviavel em 95% dos estudos analisados quando nao esta integrado a
producao de etanol de primeira geracao, fabrica de celulose, biorrefinarias ou

biocombustivel.
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Em relagdo ao cenarios para 2025 no Brasil, o etanol lignoceluldsico
apresenta uma tendéncia de ser igualmente ou até mais viavel economicamente
que o etanol de primeira geragao, visto que o preco do etanol celulésico tende a
diminuir consideravelmente com o avanco da curva de aprendizado dos meios
produtivos, ha muita perspectiva em relagdo a evolugao tecnologica, logistica e
cientifica na area, segundo a revista Novacana (2019), o etanol lignoceluldsico
tende a custar 80% do preco do etanol de primeira geracéo até 2025. Um ponto
bastante relevante para o aumento do preco do etanol 1G € o fato de competir com
outros produtos e por estar em um momento de poucas mudangas no setor
produtivo. O modelos que consideraram os valores autorregressivos € o modelo
classico multiplicativo para a série de pregcos do etanol 1G alcangaram bons
resultados, a variavel “preco do petréleo” ndo foi tdo significativa para a explicagao
das variagdes de prec¢o do etanol, talvez apenas a demanda do biocombustivel
esteja fortemente atrelada ao prego do petréleo que, por sua vez, nao influenciou
tanto o preco do biocombustivel nos ultimos anos, um fato curioso que pode ser
fonte de inspiragcao para os préoximos trabalhos, verificar a influéncia da demanda
do etanol no mercado em relagdo ao seu preco e ao prego do petrdleo.

Verificou-se que, no Brasil, a producado de cana-de-acgucar € relativamente
importante para estabelecer o pre¢co do biocombustivel, as perspectivas para o
aumento de producgao do etanol lignoceluldsico sao fortalecidas apds a concessao
de trés beneficios oriundos do Programa Rota 2030, sdo eles: a aplicagao
diferenciada do Imposto sobre Produtos Industrializados, isen¢do do imposto de
importagéo e incentivos para a projetos de pesquisa e desenvolvimento, o programa
buscara inserir a industria automotiva brasileira num mercado mundial que leva em
conta uma série de requisitos de sustentabilidade. Nesse contexto, os
biocombustiveis serao valorizados.

A previsao foi condizente com as informacdes da literatura para o preco do
etanol em 2025. H4 uma grande tendéncia de aumento (10-20%) em relagéo ao ano
de 2019, assim, o cenario para o crescimento da producéo do etanol celulésico no

Brasil é otimista e com indicadores de sucesso.
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