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As biorrefinarias são unidades de processamento de biomassa cuja 

concepção, ainda em desenvolvimento, busca abranger o aproveitamento 

integral da biomassa, a produção de biocombustíveis, bioprodutos e energia, 

e o aproveitamento dos resíduos gerados. As bi orrefinarias integradas , que 

possuem seus processos combina dos entre si,  podem assim apresentar um 

elevado grau de complexidade tecnológica , comercial e organizacional. Neste 

contexto, o presente trabalho tem como objetivo discorrer a respeito das 

complexi dades envolvidas na estruturação de biorrefinarias a base de cana -

de-açúcar. Com este objetivo  modelos de biorrefinarias foram propostos e 

classificados de acordo com suas características: plataformas, produtos, 

processos e matérias -primas. Em seguida, os modelos de biorrefinarias 

foram analisados em relação a sua complexidade, utilizando uma métrica de 

complexidade conhecida como BCI (Biorefinery Complexity Index). Como o 

esperado, os resultados  mostram que a complexidade aumenta com o adição 

de novos proc essos, matéria -primas, produtos e plataformas a biorrefinaria, 

e com a maior integração entre eles.  Porém a métrica do BCI considera cada 

processo de maneira isolada, sem considerar possíveis interações com outros 

processos dentro de uma biorrefinaria inte grada . Também desconsidera 

fatores externos à biorrefin aria, mas que afetam diretamente a mesma, tais 

como a oferta de mat éria -prima ou estado mercadológico dos produtos , o que 

pode gerar algumas distorções no valor do índice de complexidade em 

relação à percepção da complexidade para o investimento em biorrefinarias.  
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Biorefineries are biomass processing units whose design, still in 

development, seeks to cover the benefit of biomass, biofuels, bioproducts 

energy, and the recovery of generated waste . Integrated biorefineries, which 

have combined processes, can exhibit a high degree of technical, commercial 

and organizational complexity. In this context, this work aims to discuss the 

complexities involved in the structure of sugar cane biorefineries. To this 

end, biorefinery models have been proposed and classified accordi ng to their 

characteristics: platforms, products, processes and raw materials. Then, 

these biorefinery models were analyzed for their complexity, using a metric 

known as BCI ð Biorefinery Complexity Index. As expected, the results show 

that the complexity score increases with addition of new processes, raw 

materials, products and platforms and the increase of integration between 

them. However, the BCI metric considers each case independently, without 

considering possible interactions with other processes wi thin an integrated 

biorefinery. It also ignores external factors that could directly affect the 

biorefinery, such as the supply of raw material or marketing status of the 

product, which can cause some distortions in the value of complexity score 

and in the  perception of complexity for investment in biorefineries . 
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Capítulo I: Introdução 

O crescimento  acelerado das economias emergentes, com destaque 

para China, em contraste com o ritmo mais modesto das economias 

desenvolvidas, gerou reflexos na expressiva demanda por matérias -primas 

e energia (CUNHA  et al. , 2011; EPE, 2015) . Demanda que estimulou a 

promoção de um desenvolvimento sustentável, que persiste como um 

desafio a ser enfrentado no cenário mundial , tanto  por países 

desenvolvidos quanto  por países em desenvolvimento (BASTOS, 2012; 

SANTANA, 2012) .  Desenvolvimento sustentável pode ser descrito como 

uma mudança socioeconômica positiva que permite às gerações atuais e 

futuras o suprimento de suas necessidades  (BRUNDTLAND, 1987) . O 

desenvolvimento é sustentável quando as práticas exercidas nele são 

viáveis economicamente, socialmente e ambientalmente (BRUNDTLAND, 

1987) . 

 Um modo de promover o desenvolvimento sustentáve l é a  

substituição das matérias -primas fósseis por renováveis  de forma eficiente  

do ponto de vista  econômico, social e ambiental  (SAMMONS et al. , 2008) . 

Pode-se citar como exemplo a cana  utilizada para obtenção de etanol  no 

Brasil , em substituição  ou complementação  ao petróleo para geração de 

gasolina . Neste caso, a s razões  v«o al®m da busca por òsustentabilidadeó, 

englobando também a necessidade de minimizar a dependência ao 

petróleo e  ao gás natural , e a  busca  por segurança energética  (NOGUEIRA  

et al ., 2008) , fator primordial para o crescimento econômico de um país  

(OLIVEIRA , 2015) .  

Neste contexto  de desenvolvimento sustentável  surge o termo 

biorrefinaria, em paridade à definição de refinarias advin da do setor de 

petróleo e gás. Trata -se de um conceito em construção, mas pode ser  

compreendido como um  setor industrial que utiliza biomassas, matéria 

orgânica de origem animal  ou vegetal,  para obtenção de biocombustíveis e 

demais produtos químicos comume nte gerados no setor petroquímico. 

Para Peck et al. , (2009) , as biorrefinarias são capazes de  utiliza r de forma  

eficiente  dos recursos limitados de biomassa  e reduzir  questões 

contenciosas relacionadas à disputa do seu uso na geração  de 

biocombustíveis e  bioprodutos 1 com o uso da  biomassa  para  outros fins 

relevantes , tais como a produção de alimentos. Ademais , a criação de  

                                      
1 Bioproduto  é definido  como qualquer produto gerado a partir de biomassa (COUTINHO; 

BOMTEMPO, 2011)  
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biorrefinarias  integradas, ou seja, com m últiplos processos conectados , é 

considerado um  caminho  para implantação de sistemas  de produção mais 

sust entáveis , ou mesmo  um "novo  paradigma da produção ó (PECK et al. , 

2009) . 

Para o caso brasileiro, as biorrefinarias seria m uma maneira 

atraente  de não apenas  promover maior  segurança energética , mas 

também alava ncar o setor industrial  (BASTOS, 2012 ), posto que em uma 

biorrefinaria  é possível realizar um  aproveitamento eficiente da biomassa, 

de resíduos agrícolas e agroindustriais (palhas, bagaço, serragens, etc.)  

para  obter novos biocombustíveis e bioprodutos . Desta forma, as 

biorrefinarias promoveriam a diversificação de produtos , impacta ndo  de 

forma positiva as diversas cadeias produtivas  envolvidas  e repercutindo 

em benefícios para a sociedade, como geração de empregos e renda, na  

conquista de mercados extern os, na diminuição de importações, dentre 

outros  (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011) . Ademais , a implementação de 

biorrefinarias no Brasil é oportuna considerando a familiaridade brasileira 

com a tecnolog ia de biocombustíveis , por exemplo,  a partir da cana -de-

açúcar e soja (NOGUEIRA  et al .,  2013) .  

Todavia , obter  através de uma biorrefina ria  o aproveitamento 

completo da biomassa e dos resíduos ge rados ao longo do processamento , 

com diversificação de  produtos entre outros benefícios,  implica em ter  um 

maior número de processos, produtos,  matérias -primas e/ ou maior grau 

de integração  nos processos . Quanto mais completa  for uma biorrefinaria; 

com maior  avanço no  aproveitamento da biomassa, de seus resíduos e 

com maior diversificação de produtos; mais complexa tende a ser sua 

estrutura .  

Existem  na literatura diferentes propostas de biorrefinarias 

integradas , tais como o trabalho de  Forster et al. , (2013 ) que analisa 

biorrefinarias integradas que utilizam resíduos agroindustriais no Brasil , 

porém são poucos os trabalhos que  abordam a  complexidade  inerente  à 

sua estrutura . Esta complexidade pode determinar a atratividade de uma 

biorrefinaria do ponto de vista do investidor  (JUNGMEIER et al. , 2014) . 

Entretanto,  as infor mações necessárias  para compreensão d a 

complexidade ainda são insuficientes, tornando  qualquer tomada de 

decisão para investimento arriscada. Desta forma , a complexidade pode 

ser um obstáculo  para o desenvolvimento d as biorrefinarias. Estudos que 

visam o conhecimento, exploração e análise das complexidades envolvidas 

em uma biorrefinaria são relevantes para alavancar este tipo de unidade 

industrial. Com o  conhecime nto da natureza da complexidade  é possível  
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ter uma estimativa dos custos , riscos, fraquezas e potencialidades de  uma 

biorrefinaria . 

I.1 ɀ Objetivos 

Considerando o contexto apresentado, o presente trabalho tem como 

objetivo dis correr  a respeito das complexidades envolvidas na 

estruturação de  biorrefinarias à base de cana -de-açúcar, que serão 

configuradas  de acordo com três enfoques distintos: aproveitamento 

máximo de biomassa, maior  diversificação de produtos, utilização e 

valorização de resíduos. Pretende -se também identificar, quantificar os 

fatores que determinam a complex idade  e analisar a intensidade das 

relações estabelecidas entre estes fatores . Algu mas questõe s foram  

proposta s e serão gradualmente respondida s no decorrer do trabalho ; 

1.  O que se entende como complexidade  e como o conceito pode 

ser aplicado no caso das biorrefinarias ? 

2.  Como se atribui a complexidade aos diferentes tipos de  

biorrefinaria?  

3.  De que forma a maior utilização d a biomassa, a diversificação 

de produtos e a utilização de resíduos afetam a complexidad e 

de uma biorrefinaria à base de  cana?  

 

I.2 ɀ Organização 

Este trabalho está organizado em seis capítulos incluindo o presente 

capítulo introdutório. Com o objetivo de obter uma compreensão básica a 

respeito das biorrefinarias, permitindo a análise de sua complexidade, o 

Capítulo II apresenta uma breve revisão do conceito de biorrefinaria e 

suas classificações, e da relação das biorrefinarias com o desenvolvimento 

sustentável. Essas informações serão utilizadas para definir os modelos de 

biorrefinarias estu dados nesta dissertação.  

O Capítulo III visa apresentar algumas definições e métricas de 

complexidade, a fim de determinar qual será a métrica aplicada para a 

análise da complexidade das biorrefinarias nesta dissertação.  

No Capítulo IV aborda -se a importân cia do setor sucroalcooleiro 

para o fortalecimento das biorrefinarias tendo como principal argumento a 
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relevância dos principais resíduos e produtos deste setor para as 

biorrefinarias. Este capítulo também destaca o potencial do ácido 

succínico como um bio produto para biorrefinarias à base de cana. O ácido 

succínico é um dos produtos produzidos nos modelos de biorrefinarias 

analisados neste trabalho. Pretende -se, com este capítulo, justificar a 

motivação do estudo das complexidades especificamente em biorre finarias 

que utilizam cana -de-açúcar como matéria -prima.  

A metodologia utilizada para analisar a complexidade de 

biorrefinarias a base de cana é exposta no Capítulo V. Em seguida, o  

Capítulo VI mostra os resultados desta análise e apresenta as discussões 

destes resultados. Por fim, o Capítulo VII conclui esta dissertação, 

incluindo sugestões de trabalhos futuros.   
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Capítulo II ɀ Biorrefinaria s 
 

O conceito de biorrefinaria é frequentemente expresso como um a 

estrutura industrial análoga  a uma refinaria, porém tendo como matéria -

prima  processada a biomassa e não o petróleo e o gás  (JONG; 

JUNGMEIER, 2015) . Entretanto , existem outras definições, inclusive 

definições que  se opõem à analogia feita com as refinarias . Dada a 

natureza atual fluida do conceito,  múltiplas definições de biorrefinaria 

foram propostas procurando  abrange r as diferentes configurações nas 

quais as biorrefinarias  ocorrem.  

Considerando as inúmeras configurações nas quais uma 

biorrefinaria pode  ocorrer e seus possíveis  efeito s na  complexidade , este 

capítulo tem como objetivo  esclarecer e tratar os conceitos e fatores 

envolvidos em uma biorrefinaria.  Pretende -se alcançar este objetivo por 

meio da apre sentação das principais  definições e classificações existentes 

sobre biorrefinarias e suas  respectivas implicações. Esses conceitos 

servirão como base para a  discussão posterior sobre a complexidade.  

Este capítulo será organizado da seguinte forma. Na Seçã o II .1 são 

apresentadas as definições de biorrefinaria encontradas na literatura, 

incluindo a definição que será adotada  neste trabalho.  A Seção II .2 

discorre sobre as diferentes abordagens de classificação de biorrefinarias 

encontradas na literatura.  A Seção II .3 discute alguns requisitos 

necessários para que uma biorrefinaria  seja considerada uma  biorrefinaria 

ideal, ou seja, biorrefinarias que buscam promover um desenvolvimento 

sustentável, tendo como base as definições e classificações anteriormente 

apresentadas.  Por fim, a Seção II.4 apresenta as considerações finais 

sobre o presente capítulo.  

 

II. 1 ɀ O Conceito de biorrefinaria e suas implicações 

O conceito de biorrefinar ia originou -se no final da decada de  1990  

como resultado da  ameaça de escassez  de combustíveis fósseis e do 

aumento da utilização da biomassa como matéria -prima renovável para a 

produção de produtos não alimentícios , tais como plásticos,  

biossurfactantes  e, principalmente, biocombustíveis  (MAITY, 2014 ). Um 

dos objetivos de uma biorrefinaria é reduzir a dependência  da matéria -
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prima fóssil e minimizar os impactos ambientais causados pelo uso deste 

insumo.  

De acordo com o Departamento de Energia dos E stados Unidos  

(sigla em inglês DOE) uma  biorrefinari a é uma planta de processamento  

onde fontes de biomassa são extraíd as e convertidas em um espectro de 

produtos com valor de mercado  (MAITY, 2014 ). Biomassa , por sua vez, 

pode ser compreendida como qualquer matéria orgânica disponível de 

forma renovável ou recorrente, tais como culturas energéticas, resíduos e 

dejetos agrícolas, florestais, industriais e urbanos (MAITY, 2014 ).  

A Agência Internacional de Energia  (sigla em inglês IEA Bioenergy  

Task 42 ) considera bior refinamento como o process amento  sustentável  de 

biomassa em um espectro de energia e de produtos comercializáveis  

(CHERUBINI et al ., 2009) .  Esta definição é mais restrita que a definição 

elaborada pel o DOE. Para a IEA, o simples processamento da biomassa , 

gerando produtos com valor  de mercado , não caracte riza uma 

biorrefinaria. É preciso que o processamento ocorra  de maneira 

sustentável . 

O Laboratório Americano de Energia Renovável ( sigla em inglês 

NREL) defin e biorrefinaria como uma instalação que integra processos e 

equipamentos de conversão de biomassa para a produção de  

combustíveis, energia e produtos químicos (MAITY, 2014 ). Além  de não 

fazer menç ão à sustentabilidade no processamento da biomassa ou ao 

valor  de mercado d e seus produtos, esta definição possui outra 

particularidade: biorrefinaria é um conceito restrito ao processamento  

integrado da biomassa. Ou seja, uma biorrefinaria possui várias 

tecnologias de conversão (termoquímico, bioquímica, etc.) que são 

combin adas para reduzir o custo da produção , aumenta r  a flexibilidade na 

produção dos produtos e obter sua própria fonte ener gética  (FERNANDO 

et al. , 2 006) . Comparando esta definição com as definições anteriores 

elaboradas pela  IEA e pelo DOE, entende -se que se trata de um conceito 

limitad o às biorrefinarias integradas, enquanto para o IE A e o DOE 

biorrefinarias podem ser  tanto integradas quanto estru turas semelhantes 

aos complexos industriais 2 (JONG  et al. , 2012) .  

O conceito de biorrefinaria encontrado no trabalho de Fernando et 

al. , (2006)  é semelhante às definições anteriores: as biorrefinarias  

                                      
2 Complexo industrial é um conjunto dinâmico de empresas ligadas entre si por uma rede 

de fluxos de compra e venda de insumos básicos; de preço e expectativas de demand a de 
produção e investimento; de processo técnico; e das ligações com o resto do sistema 

industrial para formação de externalidades (PERROUX, 1961 apud CARVALHO, 1997) . 
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transformam materiais  biológicos  abundantes  em produtos rentáveis 

economicamente  utilizando uma combinação  de tecnologias  e processos . 

Porém, o ponto determinante neste conceito está na  principal meta de 

uma biorrefinaria. Segundo Fernando et al. , (2006)  uma biorrefinaria deve 

produzir , de maneira integrada,  produtos comercializáveis de dois tipos : 

produtos de alto valor com baixo volume ( High Value Low V olume  - HVLV) 

e produtos de baixo valor com alto volume ( Low Value High V olume  - 

LVHV), utilizando uma série de operações unitárias 3 (FERNANDO et al. , 

2006) . Estas  operações  unitárias seriam projetadas  para maximizar os 

produtos de alto valor,  minimizando os fluxos de resíduos através da 

conversão de intermediários LVHV em energia  (FERNANDO et al. , 2006) . 

Os produtos de al to valor aumentam  a rentabilidade, enquanto os 

combustíveis de alto volume ajuda m a atender a demanda de energia 

global  e determinam a escala do projeto da biorrefinaria (FERNANDO et 

al. , 2006) . 

É possivel encontrar a biorrefinaria sendo conceitualizada de forma 

análoga às refinarias de petróleo  (MAITY, 2014; FERNANDO et al. , 2006) , 

as quais  usam matéria -prima fóssil para geração de combustíveis e 

produtos químicos.  Para Fernando et al. , (2006) , a similaridade está em 

submeter a biomassa a pro cessos complexos gerando variados produtos, 

equiparando -se ao processamento sofrido pelo petróleo e pelo gás para 

obtenção de uma variedade de produtos.  Maity, (2014 ) também destaca 

que, assim como a refinaria de petróleo pode obter produtos 

intermediário s para geração de outros produtos, a biorrefinaria também 

gera produtos intermediários para obtenção de inúmeros produtos. Um 

exemplo é a nafta, produto intermediário na petroquímica, que gera o 

eteno e vários outros produtos. Nas biorrefinarias tem -se a c elulose como 

exemplo de produto intermediário, gerando etanol e outros bioprodutos.  

Todavia Bennett; Pearson, (2009)  questiona m estas semelhanças. Para 

Bennett; Pearson, (2009) , as frações obtidas da destilação  e do 

craqueamento do petróleo são distintas e alocadas por diferenciação para 

a produção de gasolina,  diesel, óleo de turbina ou olefin as. Já as etapas 

iniciais de processame nto da biomassa geram produtos intermediários, 

como a celulose ou o gás de sín tese. Estes produtos intermediários podem 

ser processados para obtenção de bioprodutos variados ou serem 

direcionados para produção de apen as um produto. Como é possível 

escolher quais produtos serão produzidos dentro de uma biorrefinaria, a 

possibilidade é maior de ocorrer competição direta entre os produtos pelo 

uso da biomassa.   

                                      
3 Operações unitárias são sequências de operações físicas necessárias à viabilização 
econômica  de um processo químico. Podem-se tomar c omo exemplo , operações de 

cristalização e filtração (ISENMANN, 2013) . 
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No trabalho de Jon g; Jungmeier, (2015)  semelhanças e diferenças 

foram encontradas entre biorrefinarias e refinarias.  A maior semelhança 

foi o número de produtos intermediários que ambas geram. A maior 

diferença foi em relação à natureza da matéria -prima: homogênea para as 

refinarias e heterogênea para as biorrefinarias. A biomassa, matéria -prima 

na biorrefinaria, é constituida de componentes variados, tais como 

carboidratos, lignina, proteínas e outros. A consequência dessa 

heterogeneidade é a necessidade de uma combinaç ão de processos 

variados para geração de produtos, elevando a dificuldade e os custos de 

processamento . Esta característica pode ser um dos fatores que justificam 

a existência de  poucos produtos em escala comercial produzidos em 

biorrefinaria s, aliada a fa lta de maturidade tecnológica e mercadológica 

das biorrefinarias.  A Tabela 1 mostra um resumo das principais diferenças 

discutidas neste trabalho entre as refinarias e as biorrefinarias.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

II.2 ɀ Classificação das biorrefinaria s 

O conceito de  biorrefinaria  ainda está em desenvolvimento. Como 

consequê ncia disso,  não existe uma classificação única para as 

biorrefinaria s. Grande parte das classificações existentes baseia -se no: (i)  

tipo de  matéria -prima  (por exemplo,  biorrefinaria  verde, biorrefinaria  

integral de colheitas , biorrefinaria  lignocelulósic a, biorrefinaria  marinh a), 

Refinaria Biorrefinaria 

Matéria -prima 
relativamente 

homogên ea 

Matéria -prima hete rogênea  

Maior parte de 

processos físico -
químicos  

Combinação de processos 

de natureza distinta 
(termoquímico, químicos, 

bioquímico,...)  

Geração de muitos 
intermediários em 

escala comercial  

Geração de poucos 
intermediários em escala 

comercial  

Processamento 
primário da matéria -

prima gera produtos 
diferenciados  

Processamento primário da 
matéria -prima gera 

produtos intermediários 
que podem ser destinados 

para produção de um 

mesmo produto ou 
produtos distintos  

 Tabela 1 : Resumo das diferenças entre as biorrefinarias e refinarias. (FERNANDO et al., 
2006; BENNETT; PEARSON, 2009; JONG; JUNGMEIER, 2015)  
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(ii)  tipo de tecnologia  (por exemplo,  bioquímica , biorrefinaria  termo -

químic a), (iii)  estado  da tecnologia d a plataforma  (biorrefinaria 

convencional , biorrefinaria avançada , biorrefinaria  de 1º e 2º geração), (iv) 

principal  produto ( etanol, biodiesel, etc ) e (v) intermediário produzido  (gás 

de síntese , açúcar,  lignina ) (CHERUBINI et al. , 2009) . Porém,  apenas dois 

tipos de classificaç ões serão abordad os com maior detalhamento  neste 

trabalho  por serem considerados os mais completos, abrangendo todos so 

tipos possíveis de biorrefinarias : a classificação de Cherubini  et al. , (2009)  

e a classificação de Kamm  et al. , (2004) . 

    

II.2.1 ɀ Classificação segundo Cherubini et al., (2009) 

 Cherubini  et al. , (2009)  elabor am uma abordagem  na qual  cada  

sistema de  biorrefinaria  é tratado  de forma autônoma e  classificad o de 

acordo com  as suas características (recursos) . A ideia básica é que cada 

sistema individual de biorrefinaria  possa ser classificado usando as quatro 

características principais:  plataforma s, p roduto s, matéria s-pr ima s e 

processos . 

II.2.1.1 - Plataformas 

São elementos  intermediários  obtidos da matéria -prima  e que geram 

uma gama de  produtos na biorrefinaria. As plataformas fazem a conexão 

entre a matéria -prima  e os produtos finais . São  considerada s os principais  

pilar es da classificação das biorrefinaria s, visto que pode m ser obtidas a  

partir de diferentes processos de conversão aplicados a inúmeros  tipos  de 

matérias -primas  (CHERUBINI et al. , 2009) .  

As mais importantes plataformas , de acordo com Cherubini  et al. , 

(2009) , são encontradas em biorrefinaria s voltadas p ara produção de 

biocombustíveis. Algumas destas  plataformas são listadas a seguir : 

¶ Biogás  oriundo  de digestão  anaeróbi a; 

¶ Gás de síntese  a partir da gaseificação ; 

¶ Gás h idrogênio  (H2), a partir d a reação de deslocamento  de 

água e gás , reforma a vapor , eletrólise da água  e fermentação ; 

¶ Açúcar  C6 (por exemplo, glicose , frutose , galactose : C6H12 O6), 

a partir da hidrólise  da sacarose , amido , celulose  e 

hemicelulose ; 

¶ Açúcar  C5 (por exemplo, xilose , arabinose : C5H10O5), a partir 

da hidrólise  de hemicelulose , por exemplo ; 
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¶ A lignina,  a partir do processamento  de biomassa 

lignocelulósica ; 

¶ Líquido s oriundos da pirólise ; 

¶ Óleo (triglicerí deos) a partir de oleaginosas , algas e resíduos 

de óleo base; 

¶ Suco  orgânico , que consiste na  fase líquida  extraída  da 

prensagem de  biomassa  úmida  e contém composição química 

variada;   

¶ Eletricidade e calor , podendo  ser usado s internamente  para 

atender às  necessidades de energia d a biorrefinaria  ou podem 

ser vendido s à rede  de energia . 

 

II.2.1.2 - Produtos 
 

Dividem -se em dois grandes grupos segundo seu produto principal 

(CHERUBINI et al. , 2009) : 

 Sistemas de biorrefinaria s direcionados  para produção de energia , 

onde a biomassa é utilizada principalmente para a produção de energia s 

alternativas (biocombustíveis, energia  e/ou calor) . Os demais produtos, 

como alimentos para animais , são vendidos (situação mais comum ), ou 

modificados para  geração de  bio produtos com maior valor agregado, 

visando aperfeiçoar  o desempenho econômic o e ecológico  da cadeia de 

suprimento  da biomassa total.  

¶ Sistemas de biorrefinaria s com foco na  obtenção de bioprodutos, os 

quais geram primariamente produtos de base biológica, tais como:  

biomateriais, lubrifi cantes, alimentos, rações, etc. O s resíduos do 

processo podem ser submetidos a outro s processamento s, visa ndo à 

obtenção  de outro s produto s ou de energia (p ara  uso interno ou 

venda).  

 

II.2.1.3 - Matéria-prima 
 

 Neste caso, as biorrefinarias são diferenciadas pelo tipo de  matéria -

prima empregada para geração de pro dutos . As biorrefinarias são 

classificadas em dois grandes grupos : biorrefinarias destinadas a 

processar uma cultura específica, e as biorrefinarias que processam 

resíduos  (CHERUBINI et al. , 2009) . 
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No grupo das biorref inarias destinadas a  processar uma cultura 

específica , estão os subgrupos das biorrefinarias que processam:  

¶ Culturas que  produzem açúcares (como a cana -de-açúcar) ; 

¶ Grãos (ex.: sorgo, milho);  

¶ Cultura dos lignocelulósicos (ex.: madeira);  

¶ Cultura que geram óleo vegetal (ex.: soja);  

¶ Culturas gramíneas (ex.: Forragens).  

Para as biorrefinarias que processam resíduos , estão inclusos  os 

seguintes subgrupos:  

¶ Óleo residual (ex.: gordura animal, óleo residual de cozinha) ; 

¶ Resíduos lignocelulósicos (ex.: resíduos da agricultura);  

¶ Resíduos orgânicos (ex.: lixo urbano).  

 

II.2.1.4 - Processos 

Os processos  que caracterizam uma biorrefinaria  foram agrupados 

em quatro grupos  na  classificação de Cherubini  et al. , (2009) : 

¶ Processos mecânico s/físico s (por exemplo, pré -tratamento,  

moagem, separação, destilação). Estes processos  não alteram 

a estrutura química dos componentes da biomassa, apenas 

realizam uma redução de tamanho ou uma separação de 

componentes na matéria -prima;  

¶ Processos bioquímico s (por exemplo, a digestão anaeróbia, a 

fermentação aeróbia e a naeróbia, conversão en zimática). São 

processos  que ocorre m em condições brandas (baixa 

temperatura e pressão) , com utilização de  microrganismos ou 

enzimas;  

¶ Processos químicos  (por exemplo, hidrólise, transesteri ficação, 

hidrogenação, oxidação ), onde ocorre alteração química do 

substrato ; 

¶ Processos termoquímico s (por exemplo, pirólise, gaseificação, 

hydrothermal upgrading  (HTU), combustão), onde a matéria -

prima  passa por condições extremas (alta temperatura e/ou 

pressão, com ou sem um meio catalítico ). 
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II.2.2 ɀ Classificação segundo Kamm et al., (2004)  

Nesta classificação as bi orrefinaria s são divididas em três tipos: 

biorrefinaria s de fase I, biorrefinaria s de fase II e biorrefinaria s de fase III . 

II.2.2.1 ɀ Biorrefinaria  de fase I 

Estas biorrefinarias são capazes de processar apenas uma matéria -

prima  em proporções fixa s e sem flexibilidade de processamento , isto é, 

não possu em muita flexibilidade de escalonamento e não variam o tipo de 

matéria -prima utilizada ou o tipo de produto produzido . As unidades  que 

utilizam soja para produção de biodiesel ilustram  este tipo de 

bi orrefinaria.  

II.2.2.2 ɀ Biorrefinaria  de fase II 

Biorrefinaria s de fase II tamb ém processam um tipo de biomassa , 

porém possuem  capacidade de produzir mai or variedade de produtos e, 

por tanto, são mais flexíveis em relação às oscilações de demanda, preço e 

obrigações contratuais.  Uma biorrefinaria que utiliza milho para produção 

de etanol e ração animal é um exemplo de biorrefinaria de fase II.  

II.2.2.3 ɀ Biorrefinaria  de fase III 

É o tipo mais avançado de biorrefinaria . São c apazes de processar 

diferentes tipos  de biomassa, combinar tecnologias de processamento e , 

consequentemente, são apt as a gerar  uma ampla variedade de produtos. 

Um bom exemplo de uma biorrefinaria  de fase III é a biorrefinaria  de 

biomassa lignocelulósica , que combina  processos variados  para 

modificação da biomassa , podendo gerar divers os produtos.  

 

II.3 ɀ Modelo de biorrefinaria ideal 

O conceito de biorrefinaria não é novo , porém a necessidade de 

ações que visem à sustentabilidade da biorrefinaria, tais como  a 

valorização de seus coprodutos, são ideias recentes . Biorrefinarias 

sustentáveis podem ser co nsideradas  biorrefinarias ideais.  Uma 

biorrefinaria ideal atende aos requisitos de uma biorrefinaria sustentável , 

ou seja, promove o desenvolvimento sustentável . O  desenvolvimento 

sustentável  ocorre em três dimensões interconectadas:  ambiental, social e 

econômico . Conforme a representação conceitual da Figura 1, uma 
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Meio Ambiente  
Toxidade  

Mudança 

climática  

Uso de 

recursos não 

renováveis  

Uso da água  

Subsídios  

Período de 

payback  

Viável  

Participação  

Opções de 
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biorrefinaria só é sustentável quando exerce práticas  nas  três dimensões 

citadas anteriormente, ou seja , as práticas exercídas pela biorrefinaria 

devem estar no centro do diagrama da Figura 1. Quando as atividades 

executadas pela biorrefinaria não ocorrem nas três dimensões  

concomitantemente , a biorrefinaria possui um  desenvolvimento i mparcial, 

viável ou tolerável , de acordo com a ilustração da Figura 1 (WELLISCH et 

al. , 2010) .  

 

 

 

 

 

 

 

O conceito de uma biorrefinaria ideal pode estar  vinculado ao 

conceito de biorrefinaria integrada . Uma biorrefinaria integrada produz 

vár ios produtos, que incluem energia  e bioquímicos, obtidos por processos 

conectados entre si , de modo a reduzir os custos envolvidos na 

biorrefinaria  (Fernando et al. , 2006) . Quanto maior o grau de integração 

entre os processos, ma is sustentável espera -se que a biorrefinaria  seja , 

pois maior é a possibilidade desta biorrefinaria t er uma produção eficiente 

energeticamente  pela transferência de calor de um processo para outro. 

Isto reduz o custo de produção de cada produto gerado (FATIH 

DEMIRBAS, 2009) . 

Além do requisito da  sustentabilidade e da integração dos 

processos, entende -se que uma b iorrefinaria ideal deverá almejar o melhor 

aproveitamento da biomassa de modo a reduzir a q uantidade necessária 

da matéria -pri ma, minimizando conflitos refere ntes ao uso da terra e à 

comp etição pelo uso de algumas biomassas que possuem emprego 

alimentício. A redução e aproveitamento de resíduos também é algo 

necessário em uma biorrefinaria ideal. Processar resíduos , gerando 

produtos com maior valor  agregado, diminui  os impactos ambientais e 

confere aos produtos obtidos u ma identidade sustentável . Ainda , 

considerando que geralmente o biocombustível é o produto principal, e 

que este produto tem sua competitividade ameaçada com as variaç ões no 

Figura 1 : Representação conceitual do desenvolvimento sustentável (Adaptado de 
Wellisch et al. , (2010)  
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preço do petr óleo, a obten ção de produtos de maior  valor de merca do, 

através dos coprodutos , pode mitigar  os impactos econ ômicos  sofrido s 

pela competi ção direta com os produtos do petróleo.  

No caso da cana -de-açúcar no Brasil  pesquisas, incentivos 

governamentais e privados , buscam a evolução das usinas que geram 

apenas álcool e açúcar de mesa para  biorrefinarias integradas 

empenhadas em obter um  melhor aproveitamento da cana e a geração de 

novos produtos, tais como o uso do bagaço e da palha para geração  de 

etanol de segunda geração  e outros bioprodutos . Como exemplo  disso  tem -

se as duas biorrefinarias inauguradas recentemente, a GRANBIO em 2014 

e a Raízen em 2015 , que usam a palha e o bagaço da cana para obtenção 

do etanol 2G . Só a biorrefinaria da Raízen tem capacidade de produção de 

mais de 42 milhões de litros de etanol por ano  (TIENGO, 2016) .  A 

previsão é de expansão de mais sete unidades para a produção do etanol 

2G até 2024 4(TIENGO, 2016) . Outr o exemplo pertinente  vem do fomento 

governamental às indústrias  sucroalcooleiras através do plano  PAISS que  

buscou impulsionar a produção do etanol celulósico  (NYKO et al., 2013) .  

A descrição de uma biorrefinaria ideal pode ser  defini da como uma 

biorrefinaria de fase III n a classificação de Kamm  et al. , (2004) : 

bior refinarias  capazes de processar uma maior variedade  de biomassa, 

combinar tecnologias de processamento e , consequentemente, apt as a 

gerar  uma ampla variedade de produtos . Esse tipo de biorrefinaria possui 

a estrutura mais avançad a (KAMM  et al. , 2004)  mas , na medida em que 

aumentam  as possibilidades de matérias -primas, m aior  é o número de 

processos  que podem  não ser facilmente combinados por dificuldades 

técnicas ou carência de informações importantes  (STUART et al. , 2014) . E 

mais , o crescimento do número de produtos invia bi liza a adoção de um 

único modelo de negócios 5, pois é necessário gerenciar produtos com 

mercados e demandas diferen tes e, consequentemente, com modelos de 

negócios distintos  (STUART et al. , 2014) .  

 

 

                                      
4 Ainda em fase de validação da tecnologia.  
5 Modelo de negócios pode ser descrito como a articulação entre os diferentes 
componentes ou "blocos de construção", para  produ zir uma proposição de valor ao 

mercado, gerando valor à firma (DEMIL, LECOCQ E WARNIER 2006 apud OROSKI, 

2013) . Blocos de construção podem ser compreendidos como elementos estudados para 
geração de valor, tais como: tipo de relacionamento com cliente, canais de distribuição do 

produto, entre outros.  
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II.4 ɀ Considerações do Capítulo II 
 

Este capítulo apresentou  o conceito de biorrefinaria para possibilitar 

o exame e a identificação  da natureza de sua complexidade.   

A Seção II. 1 evidenciou a existência de definições distintas para as 

biorrefinarias . A definição  adotada nesse trabalho é proposta pela IEA, 

pois  engloba várias formas de biorrefinaria. A IEA considera bior refino  

como o process amento  sustentável  de biomassa em um espectro de 

produtos comercializáveis  e de energia.   Esta definição expressa  de 

forma direta  a necessidade do caráter sustentável da biorrefinaria, porém 

não apresenta grandes restrições quanto à maneira com que esse 

processamento sustentável deve ser feit o ou sobre quais produtos devem 

ser produzidos.  

Como consequência  do atual processo de conhecimento e domínio 

das tecnologia s envolvidas nas biorrefinarias, assim como da existência de 

variadas definições sobre as biorrefinarias, a Seção II.2  buscou comentar 

sobre a existência de inúmeras classificações  oriundas das definições de 

biorrefinarias , focando -se em duas classificaçõe s: a classificação de 

Cherubini et al. , (2009)  e de Kamm; Kamm, (2004) . A classificação  de  

Cherubini et al. , (2009)  adotada ao longo deste trabalho, classifica uma 

biorrefinaria por quatro características: plataforma, produtos, matéria -

prima  e processos . Desta maneira, a classificação de Cherubini et al. , 

(2009)  abrange um grande número de configurações de biorrefinaria de 

modo efici ente. Além disso, é a partir desta classificação que será possível 

quantificar as complexidades existentes em uma biorrefinaria. Este ú ltimo 

ponto será abordado com maiores detalhes n o capítulo seguinte.  

Na Seção II.3  foi discutido o conceito  da biorrefinaria ideal. Como 

mencionado ao longo deste capítulo , o ato de processar biomassa é antigo, 

porém processa -lá de maneira sustentável é uma ideia recente.  A pa r tir do 

conhecimento das li mitações do uso da biomassa, tais como competição 

com a produção de alimento,  é possível entender a necessidade de 

promover o melhor aproveitamento da matéria -prima. Uma maneira de 

alcançar esse objetivo é através do aproveitamento dos resíduos gerados 

ao longo da produção,  agregando valor e criando um po rtfó lio de produtos 

lucrativo para biorrefinaria.  Entretanto , a estrutura ção de uma 

biorrefinaria sustentável envolve muitos fatores como processos, matérias -

primas, mercados, entre outros . Combinar esses f atores exige 

compreensão do s seus comportamento s dentro das biorrefinarias, 

incluindo o conhecimento sobre suas possíveis interações . 

Frequentemente, quanto maior o número de fatores (processos, matérias -
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primas, mercados, entre outros) relacionados a  uma b iorrefinaria, maiores 

são as incertezas a respeito da atuação desses fatores na biorrefinaria e, 

como consequência, maiores são as complexidades envolvidas nesta 

biorrefinaria . O próximo capítulo  apresentará o que se entende como 

complexidade  para que seja  possível compreender melhor como se 

relacionam os elementos dentro de uma biorrefinaria e , com isso , 

aumentar as chances de sucesso  no desenvolvimento de uma 

biorrefinaria .  
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Capítulo III  ɀ Complexidade 
 

Segundo o dicionário Houaiss, (2010), òcomplexidade ó é o nome 

dado  ao que possui a qualidade de ser complexo. Por sua vez , òcomplexoó 

significa o que se compõe de elementos diversos relacionados entre si.  No 

entanto , variações deste conceito são observadas em decorrência de sua 

aplicação em áreas disti n tas, simbolizando diversos tipos  ou níveis  de 

complexidade (WANG; TUNZELMANN, VON , 2000) . Em decorrência dessa 

multiplicidade de definições de complexidade , análises f eitas a respeito da 

complexidade , por exemplo, sua natureza, a existência ou não de 

interações entre diferent es tipos/níveis de complexidade,  não são 

facilmente realiz adas .  

Deste modo , ao dissertar sobre complexidades em uma biorrefinaria,  

caso proposto neste trabalho, faz-se necessário  determinar a definição de 

complexidade adotada.  Este capítulo se destina a estabelecer o que será 

compreendido como complexidade . I sto  é, qual a definição básica que 

nortear á todo o presente trabalho e quais são as formas  propostas  para  se 

quantificar a complexidade de uma biorrefinaria.  

Para alcançar tais  objetivos, este capítulo está dividido em quatro  

seções: a Seção III.1  apresenta algumas definições sobre complexidade em 

áreas como engenharia de projetos, gestão e demais áreas que possam ser 

aplicadas no contexto de uma biorrefinaria ; a Seção III.2  aborda métricas 

que podem ser utilizadas para quantificar  a complexidade  em 

biorrefin aria s; a Seção III. 3 versa sobre alguns aspec tos da métrica 

desenvolvida p or  Jungmeier  et al. , (2014) , escolhida para quantificar a 

complexidade das biorrefinarias nesta dissertação, e s ua relevância para o 

presente trabalho; por fim, a Seção III.4 apresenta uma síntese dos 

principais pontos abordados neste capítulo.  

 

III.1 ɀ Complexidade e suas definições. 
 

 Segundo Luhmann  (1998 apud RODRIGUES et al ., 2013 ) a 

complexidade ocorre em um conjunto de elementos inter -relacionado s 
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dentro de um sistema 6. Não existem elementos sem conexões relacionais  e 

não existem conexões com elementos externos . Complexidade surge  da 

impossibilidade de descrever, identificar ou representar todas as poss íveis  

relações  em um sistema  devido à quantidade de elementos e interações , 

ou devido ao  desconhecimento dos componentes do sistema  (NEVES  et al. , 

2006) . Como não existe elemento sem interação com outro, torna -se 

obrigatório relacionar elementos entre si, mesmo quando não se sabe 

como essa relação ocorre . A complexidade surge da ignorância de como 

essas relações ocorrem , ou seja,  complexidade significa obrigação à 

seleção de um conjunto de modelos representativos do sistema , obrigação 

à seleção significa contingência e contingência significa risco  (LUHMANN, 

1998 ).  

Na engenharia de projetos, uma das maneira s de conceitualizar  a 

complexidade consiste em um conjunto composto por elementos , onde  o 

conjunto  de propriedades de cada elemento  excede a soma das partes . Ou 

seja, a complexidade não inclui  apenas  uma propriedade aditiva simples 

dos componentes, mas  reconhece a presença de  propriedades emergentes 

que somente são encontrad as no conjunto (SUMMERS  et al .,  2010) .  

Outra visão da complexidade foca-se na  concepção do projeto  de 

interesse. A complexidade tem relação com o esforço necessário para se 

alcançar determinado objetivo, o u para a implementação do projeto . 

(BRAHA et al. , 1998; SUMMERS  et al. , 2010) . Para o  caso das 

biorrefinarias seria equivalente a dizer que a complexidade tem correlação 

com os processos  ou etapas necessárias para sua construção .  

 Já para  Wang et al. , (2000) , òcomplexidad eó pode carrega r  o sentido 

ou de òprofundidadeó, ou de òamplitudeó, ou ambos . Complexidade no 

sentido de "profundidade" refere -se à sofisticação analítica de um 

elemento . No sentido de òamplitudeó, refere-se ao número de objetos  que 

têm de ser investigad os para desenvolver um determinado assunt o. Em 

resumo,  a amplitude está relacionada  ao grau de heterogeneidade , e a 

profundidade , com o nível de sofisticação. O que decidirá o sentido da 

complexidade será o objetivo da análise . Psicólogos observam a 

complexidade no sentido da profundidade, enquanto biólogos analisam a 

compl exidade de um sistema pelo sentido da amplitude.  Na maioria dos 

casos, quanto maior é a complexidade  em relação à pro fundi dade, menor é 

a complexidade em relação à amplitude  (WANG et al. , 2000 ). 

                                      
6 Para Luhmann, um sistema é um conjunto de elementos que interagem entre si, possuindo suas 

próprias operações internas. Este sistema não interage com o entorno, ou seja, com qualquer 

elemento que seja externo ao sistema (RODRIGUES et al. , 2013) . 
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Tendo como foco o caso específico das  biorrefinarias, Jungmeier  et 

al. , (2014) assum iram  que a complexidade é influenciada pelo número de 

características 7 existente s em uma  biorrefinaria, assim como o estado 

tecnológico de cada uma dessas características  de maneira individual . 

Diferent emente  das definições de complexida de anteriores, não existe 

influência na complexidade oriunda de interações entre as características 

de uma biorrefinaria.  Deste modo, não existe diferença na complexidade 

causada pela forma com o os elementos estão relacionados . Sendo assim, 

biorrefinarias integradas e não integradas são quantitativamente iguais 

em complexidade desde que a natureza e a quantidade de características 

destas biorrefinarias sejam idênticas.  

Estas definições, apesar de distintas, sugerem que a compl exidade  

de uma biorrefinaria  deverá ser avaliada sobre elementos que a compõem  

e a forma como se interligam . Estes elementos não são necess ariamente 

físicos  ou interno s à biorrefinaria , porém devem ter como requisito , para a 

análise,  serem de  grande relevâ ncia para a existência de uma 

biorrefinaria . 

Stuart  et al. , (2014 ) ilustram como as complexidades podem ocorrer 

através de um exemplo de uma biorrefinaria que utiliza a madeira como 

matéria -prima. Nesta biorrefinaria p ode-se comercializar somente a 

madeira, utilizar a celulose para produzir papel ou outros bioprodutos, 

tais como etanol. É possível ainda vender os re síduos da madeira sem 

transformá -los em celulose. Quanto mais bioprodutos forem produzidos a 

partir da celulose, maior será o número de p rocessos e maior será a 

dificuldade de integr á-los. Por se tratar em de processos diferentes do setor 

madeireiro, serão necessários profissionais especializados e  a criação de  

conexões com o setor demandante destes novos bioprodutos. Deste modo, 

cada biopro duto pode se enquadra r  em um modelo específico de negócios. 

Todavia, para moldar um modelo de negócios, é preciso conhecimento 

amplo do mercado, tecnologia e produto s, o que muitas vezes não ocorre, 

visto que são conhecimentos em áreas diversas e distintas  da área comum 

de atuação do setor madeireiro . A falta de conhecimento de cada novo 

mercado de atuação e as dificuldades técnicas oriunda s da integração de 

um número maior de processos geram incertezas que, por sua vez, se 

caracterizam como aumento na comp lexidade da biorrefinaria . 

 

                                      
7 As características de uma biorrefinaria são referentes à classific ação das biorrefinarias por 

Cherubini et al. , (2009) , abordada em detalhes no item II .2 do Capítulo II. Estas são: plataforma, 
matéria -prima, produtos e processos.  
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III.2ɀ Métricas de Complexidade 
 

 A presença de complexidade em qualquer projeto est á intimamente 

li gada a  incertezas , gerando  riscos ao mesmo  (JUNGMEIER et al., 2014 ; 

SUMMERS , et al.  2010) . Desta maneira, o conhecimento sobre a 

complexidade  é determinante  para minimi zar  os riscos  de um projeto . O 

uso de métricas de complexidade  deve permitir  não apenas  a sua  

mensuração, mas também  fornece r  inf ormações a respeito da natureza da 

complexidade.  

 Devido à significância das métricas para análise de complexidade de 

uma biorrefinaria, esta seção expõe algumas métricas exist entes em 

engenharia de projetos , por entender que a implantação  e o 

desenvolvimento de uma biorrefinaria  é, em sua essência, o 

desenvolvimento de um grande projeto , podendo ser conduzido  pela ótica 

da engen haria de projetos. Além disso, esta seção  apresenta com maior 

destaque a métrica desenvolvida pelo trabalho Jungmeier  et al. , (2014 ) em 

virtude de ser a única métrica, até o momento, direcionada para 

biorrefinarias  e, devido a isso, adotada  para o desenvolvimento desta 

dissertação .  

 

III.2.1 ɀ Biorefinery Complexity Index - BCI 
 

Como mencionado no Capítulo II existem muitas  maneiras distintas 

de se defini r  as biorrefinarias . Como consequência, pode -se encontrar 

vari ados tipos  de biorrefinarias .  A ausência de um conceito claro e 

universal dificulta a formação de uma classificação única para as 

biorrefinarias . Ademais , cada conceito  de biorrefinaria influenciará na 

forma como será analisada sua complexidade . A compreensão  do que 

representa complexidade em relação às biorrefinarias também não é 

aparente . É arriscado  até mesmo  julgar uma biorrefinaria sob  a pespectiva 

de riscos tecnológicos e econômicos. Como co nsequência,  torna -se difícil 

para a indústria, deciso res, investidores e para o governo,  escolher  quais  

são as opções mais promissora s no curto, médio e longo prazo.  Diante 

disso, cria -se uma necessidade de compreender o que representa a 

complexidade em uma biorrefinaria e  quantific á-la (JUNGMEIER et al. , 

2014) . 

 Com o objetivo de suprir essa necessidade, Jungmeier  et al. , (2014 ) 

prop useram a aplicação do Índice de Complexidade da Biorrefinaria 
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(Biorefinery Complexity Index  - BCI) . Esse índice é representado por um 

número adimensional, inteiro e positivo que expressa o grau de 

complexidade de uma determinada biorrefinaria. O BCI foi criado com 

base no sist ema de classificação  de biorrefinarias  de Cherubini  et al. , 

(2009)  e n o "Índice de Complexidade de Nelson 8" para  refinarias de 

petróleo , abordado com maior riqueza de detalhes no trabalho de 

Jungmeier  et al. , (2014 ). 

Para elaboração do índice, Jungmeier  et al. , (2014 ) assum iram  

pressupostos básicos a respeito da complexidade de uma biorrefinaria , 

descritos a seguir:  

1. O número de diferentes características de uma biorrefinaria influencia a 

complexidade. As características de uma biorrefinaria são referentes à 

classific ação das biorrefinarias por Cherubini  et al. , (2009) , abordada em 

detalhes na Seção II.2 .1. São estas : plataforma, matéria -prima , produtos e 

processos.  

2. O estado da tecnologia de cada  característica da biorrefinaria exerce 

influência sobre sua complexidade. A complexidade diminui quanto mais 

próximo uma tecnologia está de uma aplicaç ão comercial, o que significa 

riscos técnicos e econ ômicos menores que  outras tecnologias . 

Tomando os pressupostos assumidos por Jungmeier  et al. , (2014 ), 

obtem -se o BCI  de acordo com a Equação (I).  

ὄὅὍ ὊὅὍ (I)  

Onde:  

i = Característica da biorrefinaria  segundo a classificação de 

biorrefinarias de Cherubini  et al. , (2009) ;  

i = {1,2,3,4};  Onde:  

 1 = Plataforma;  

                                      
8 Índice de Complexidade de Nelson é uma medida de complexidade de refinaria 

desenvolvida  em 1960 por W. L. Nelson. O índice mede a complexidade e  o custo de cada 

unidade de processo na  refinaria  utilizando como referência a coluna de destilação, a 
qual possui complexidade igual a 1 . Quanto maior o índice de Nelson de uma refinaria, 
maior será  sua  complex idade (JUNGMEIER et al ., 2014) . 
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 2 = Matéria -prima ; 

 3 = Produtos;  

 4 = Processos.  

FCIi = Índice de complexidade da característica.  

O FCI, variável da Equação (I), chama -se  Feature  Complexity Index  

(Em portugês Índice de Complexidade C aracterística ). O FCI avalia  o 

estado  técnico e econômico  da arte  e os potenciais riscos  econômicos de 

cada  característica  na biorrefinaria .  

De acordo com a Equação (II ), o Índice de Complexidade 

Característica possui relação direta com o número  de elementos (NF sigla 

em inglês de Number of Features ) e com a Complexidade Característica  (FC 

sigla em inglês de Feature Complexity ) de cada uma das  características 

encontradas na biorrefinaria.  

ὊὅὍ ὔὊ Ὂὅ (II)  

A Complexidade Característica  (FC), de forma análoga ao caso das 

refinarias de petróleo, tem relação  com o estado tecnológico  ou Nível de 

Disponibilidade Tecnológica ( sigla em inglês TRL), correspondente a uma 

determinada característica.   

O TRL (Technology Readiness Level ) é um tipo de sistema de 

medição criado pela NASA para  avaliar o nível de maturidade  de uma 

determinada tecn ologia .  O estado tecnológico varia linearmente de 1 até 

9, sendo 1 para tecnologias que estão em nível básico de pesquisa e 9 

referente a uma tecnologia avançada com nível de aplicação comercial 

(Tabela 2). Quanto mais desenvolvida for a tecnologia aplicada a uma 

determinada característica, menor será o grau de complexidade atribuído 

à mesma, conforme a Equação (III). Cada tecnologia é analisada  em 

função de seus parâmetros  atribuindo -se à mesma um determi nado nível 

de TRL  (EARTO, 2014) . 
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Tabela 2 : Descrição do Índice de Disponibilidade Tecnológica. Adaptado de Jungmeier et al ., (2014)  

Nível de 
disponibilidade 

tecnológica(TRL)  
Descrição  

Complexidade 
característica(FC)  

1 Pesquisa básica  9 

2 Pesquisa aplicada  8 

3 
Função crítica ou prova de conceito 

estabelecido  
7 

4 
Teste de Laboratório/ Elaboração de 

protótipo  
6 

5 
Testes laboratoriais de sistema 

integrado / semi -integrado  
5 

6 Sistema de protótipo avaliado  4 

7 
Sistema de piloto integrado 

demonstrado  
3 

8 
Sistema incorporado em um projeto 

comercial  
2 

9 
Sistema provado e pronto para 

implementação comercial completa  
1 

 

 

Por fim, o BCI é representado pelo Perfil de Complexidade da 

Biorrefinaria ( BCP) de acordo com o formato abaixo:  

BCP: BCI (FCI 1/FCI 2/FCI 3/FCI 4) 

 

III.2.2 ɀ Outras métricas 
 

O trabalho de  Summers  et al , (2010)  apresenta diferentes métricas 

de complexidades  oriundas da ciência da computação,  da teoria da 

informação e da teoria de projeto . Algumas dessas métricas  foram 

consideradas relevantes para esta dissertação e por isso s ão comentadas 

neste trabalho. Nestas métricas o projeto é encar ado sob a ótica da Teoria 

de Projeto Axiomático  representada pela Figura 2.  

 

 

 

Ὂὅ  ρπ ὝὙὒ (III)  
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Figura 2 : Domínios do projeto. Ilustração extraída de Pimentel, (2007)  

 

O Projeto Axiomático é definido como a criação de soluções 

sintetizadas para formar produtos, processos ou sistemas que satisfaçam 

necessidades dos clientes, percebidas  através do  mapeamento dos seus 

desejos. Os atributos do cliente (CA, do inglês, customer attributes ) 

representam as necessidades dos cl ientes. Estas necessidades 

frequ entemente nascem de um problema ou da percepção do cliente para 

um problema. Estas necessidades podem ser descritas através de 

características ou atributos  desejados pelo cliente, referentes ao sistema 

ou produto.   

De acordo com a Figura 2, as necessidades dos clientes são 

mapeadas por projetistas e expressas em termos  dos requisitos funcionais 

(FR). Um requisito funcional (FR, do inglês, functional requirement ) pode 

ser defini do como sendo uma saída ou resposta requerida de um produto 

ou projeto que caracterize uma necessidade percebida pelo cliente 

(PIMENTEL, 2007) . O conjunto desses requisitos funcionais é chamado de  

domínio funcional . A maneira como os requisitos funcionais serão 

atendidos  é mapeada  no conjunto dos Parâmetros de Projeto ( Design 

Parameters ð DP) (PIMENTEL, 2007) . Os parâmetros de projeto estão em 

um domínio físico . Estabelecida a estrutura física que permitirá o alcance 

das metas do projeto, determina -se as variáveis do pro cesso que poderão 

ser utilizada s n os DPs (PIMENTEL, 2007) . Estas variáveis estão 

representadas na Figura 2 pela sigla PV ( Process variables  em inglês).  

Na ela boração de um projeto os requisitos funcionais e os 

parâmetros de projeto relacionam -se entre si em um processo contínuo de 

busca e proposição de soluções (denominado de processo zig zag), fazendo 

com que ocorra a interação de requisitos de projetos e parâ metros de 
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projeto de maneira ordenada. Em um projet o de grande porte ta mbém  

pode ocorrer o mesmo processo de zig zag entre os outros domínios  

(CALADO  et al ., 2009) .  

Na Tabela 3 estão apresentadas para projetos distintos as 

características relativas de cada domínio.  O projeto  que mais se assemelha 

ao caso das biorrefinarias é o òprojeto de sistemas ó, descri to na última 

linha desta tabela.  

 

Tabela 3 : Características relativas aos quatro domínios em tipos distintos de projeto  (CALADO  et 

al. , 2009; SUH, 1995)  

 

Com base na Tabela 3 e considerando uma biorrefinaria como um 

sistema, pode -se entender que em um caso em que o desejo do cliente seja 

uma biorrefinaria sustentável com lucro alto, um dos requisitos de 

projetos p ode ser o uso de biomassas de baixo custo. Então , determinados 

processos que possibilitem a cogeração de energia e o processamento da 

matéria -prima seriam parâmetros de processo . Enquanto funcionários, 

quantidade de produto produzido , etc, seriam variáveis  de projeto.  

 

  
Domínio 

 
  Cliente (CA) Funcional (FR) Físico (DP) Processos (PV) 

Tipos de 
Projeto 

Manufaturados 

Atributos os  
quais os  
clientes  
desejam  

Requisitos  
funcionais  

especificados  
para o  

produto  

Variáveis físicas  
que possam  
satisfazer os  
requisitos  
funcionais  

Variáveis de 
processo  

que possam 
controlar  

os parâmetros 
de  

projeto (DP)  

Materiais 
Desempenho  

desejado  
Propriedades  
requeridas  

Micro-estrutura Processos 

Software 
Atributos  

desejados no  
software  

Resultados 
Variáveis de 
entrada e 
algoritmos 

Sub-rotinas 

Organizações 
Satisfação do  

cliente  
Funções da 
organização 

Programas ou  
áreas  

Pessoas e/ou 
recursos  

que possam 
suportar  

os programas  

Sistemas 

Atributos  
desejáveis do  

sistema 
como  

um todo  

Requisitos  
funcionais  
do sistema 

Máquinas, 
componentes e 

sub-
componentes 

Recursos 
(humanos,  
financeiros, 
materiais,  

etc.)  
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V Complexidade dual : real e imaginária  

 

 Esta métrica , oriunda da teoria da informação,  considera que a 

complexidade é composta por duas  partes: real e imaginária . A parte real 

da complexidade , definida na Equação IV,  é a probabilidade de cumprir os 

requisitos de um projeto  (FR)  (SUMMERS et al , 2010) . Neste contexto a 

probabilidade de  cumprir os FRs é contabilizada pela ótica das 

dificuldades inerentes à natureza do projeto. Assim, projetos mais simples 

maximizam a probabilidade de atender aos requisitos de projeto, 

minimizando a complexidade.  

 Onde : 

CR = Parte real da complexidade;   

n = O número de requisitos a serem obedecidos em um projeto ; 

Pi  = Probabilidade de satisfazer o i -ésimo requisito . 

A parte imagin ária considera a incerteza referente ao 

desconhecimento do projetista em relação ao projeto  (Equação  V). Esta 

incerteza é mensurada através da probabilidade do projetista alcançar o 

objetivo almejado do projeto. Desta forma, se existem ònó requerimentos e 

ònó par©metros, a probabilidade do projetista obter a ordena­«o correta 

dos ònó par©metros de modo a atender aos ònó requerimentos representar§ 

a parte imaginária da complexidade (SUMMERS et al , 2010) .  

 

Na Equação V, o número de requisitos é igual ao número de 

parâmetros do projeto e:  

CI = Parte imaginária da complexida de; 

Pprob  = Probabilidade de obter o conjunto de parâmetros de projeto 

que satisfaça os requitos do mesmo . 

ὅ  ÌÎ
ρ

ὖ
 (IV)  

ὅ  ÌÎ
ρ

ὖ
 ÌÎὲȦ (V) 
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Uma forma de ilustrar a presença da complexidade dual nas 

biorrefinarias é analisando biorrefinarias à base de cana. Supondo que um 

empresário do setor sucroalcooleiro deseje desenvolver uma biorrefinaria 

que tenha enfoque em aproveitamento da biomassa (desejo do cliente). O 

projetista  poderá  mapea r nas necessidades do cliente do setor 

sucroalcooleiro requ isitos do projeto tais como o aproveitamento do 

bagaço e da palha para cogeração de energia e geração de etanol de 

segunda geração ( E2G). Existe uma dificuldade inerente à estrutura do 

bagaço que necessita de mais processos para sua conversão entre outras  

dificuldades relativas ao projeto. A probabilidade de atender aos requisitos 

de projeto devido a essa complexidade determinará  a parte real da 

complexidade. No entanto , quanto maior for o conhecimento do projetista 

a respeito sobre os requisitos do projet o, maior será a probabilidade de 

atender a esses requisitos pela escolha do melhor conjunto de parâmetros. 

Esta probabilidade estabelece a contribuição imaginária da complexidade. 

Neste caso os processos podem ser compreendidos como parâmetros de 

projetos.   

  A métrica da complexidade dual pode ser encar ada como uma 

extensão da métrica do BCI . O BCI considera que a  complexidade das 

biorrefinarias é afetada por apenas dois fatores: pelo número de 

características (elementos) de uma biorrefinaria e pelo nível tecnológico de 

cada característica . Esses fatores são estabelecido s pela ótica do projeto e 

não do projetista. Deste modo o BCI representa a parte re al da 

complexidade   

V Complexidade medida através da entropia de informações  

 A complexidade de um projeto pode ser mensurada através da 

entropia d a função de probabilidade de que os  requisito s do projeto  sejam 

atendidos  (EL-HAIK  et al. , 1999) . A entropia  aqui se refere ao conceito de 

entropia da informação , que mensura a quantidade de incerteza, ou de 

informação, sobre um problema ou objetivo .  Quanto mais informações 

são necessárias para atingir um ob jetivo, maior a incerteza. (ROCHA  et al. ,  

2011) .  

A Equação (VI)  representa a complexidade de um projeto , 

mensurada através do conceito de entropia da informação. Esta 

complexidade é composta por dois componentes:  o primeiro termo 

referente à variabilidade e o segundo termo da equação referente à 

vulnerabilidade  do pro jeto . (EL-HAIK  et al. , 1999 ).  
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Onde:  

╕╡ é o vetor de requerimentos funcionais, ou seja, conju nto de 

exigências independentes a serem cumpridas e  que caracterizem o 

objetivo do projeto como um todo;  

 █●  é a fun­«o de densidade de probabilidade de òxó 

╗◐  é a Entropia de òyó 
ἎἜ é o vetor de parâmetros do projeto;  

═ é a matri z de projeto relacionando os parâmetros com os 

requerimentos de projeto;  

A primeira parcela corresponde à variabilidade , sendo representada 

pela entropia da  função de  densidade de probabilidade dos parâmetros do 

projeto . A função de densidade de probabilidade expressa a probabilidade 

dos parâmetro s de projeto  satisfa zerem os requerimentos  do projeto . A 

entropia refere -se a quão in format iva é essa distribuição. Quanto mais 

concentrada é a distribuição da probabilidade, menor o seu grau de 

variabilidade e menor será a entropia. Por consequ ência, menor será a 

complexidade do projeto  ( EL-HAIK  et al. , 1999 ). 

O segundo termo, referente à vulnerabilidade, é determinado pel o 

logarítmo neperiano do determinante da matriz A. A matriz A, matriz de 

projeto,  é composta pelos  coeficientes de sensibilidade  do projeto  (Equação 

VII)  ( EL -HAIK  et al. , 1999 ). A contribuição da vuln erabilidade na 

complexidade é compreendida pela presença de três fatores: mapeamento, 

sensibilidade e dimensão. O mapeamento refere -se à posição dos 

elementos não nulos na matriz de projeto; a sensibilidade considera a 

grandeza e o sinal dos elementos não -nulos de A; e por fim, o fator de 

dimensão está associado ao tamanho do problema, ou seja, ao número de 

requisitos a serem alcançados no projeto (EL-HAIK  et al. , 1999 ). 

 Pela Equação VII pode -se observar que os elementos da matriz são 

gerados por um a relação entre os requisitos funcionais  e os parâmetros de 

projeto.  Quando a matriz A é quadrada e seus elementos são nulos com 

exceção dos elementos da matriz diagonal, o projeto é considerado 

desacoplado ou independente. Isto significa que é possível aj ustar os 

parâmetros de modo a atender um requis ito de projeto sem afetar outro. 

Ou seja, cada parâmetro se relaciona com apenas um requisito. Este 

projeto é considerado o ideal por possuir menor complexidade.  

ὌὪἐἠ ὌὪὈὖ ÌÎȿÄÅÔ═ȿ (VI)  
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ὊὙ é o i -enésimo requisito funcional a ser atendido no projeto ; 

Ὀὖ é o j -enésimo parâmetro de projeto aplicado de modo a 

atender os requisitos do projeto . 

Quando  existe mais de um parâmetro que satisfaça um requisito, é 

possível que o projeto seja semi -inde pendente ou semi -acoplado. A matriz 

A de um projeto semi -acoplado também é quadrada, p orém possui 

elementos não -nulos acima ou  abaixo da diagonal principal. Portanto, 

quando for possível alterar a ordem dos DPs e dos FRs, de modo a obter 

uma matriz A trian gular  sem interferir na correlação de cada FRs com 

seus DPs, a matriz A é semi -acoplada. Esta característica indica que, em 

um projeto semi -independente, existe uma ordem para que os parâmetros 

de projetos sejam implementados  ( EL -HAIK  et al ., 1999 ). 

Existe também o projeto acoplado. Este tipo de projeto é o que 

possui a maior complexidade, visto que não é possível alterar qualquer 

parâmetro para sati sfazer um requisito sem afetar outro requisito . A 

matriz A de um projeto acoplado possui m ais linhas que colunas, ou seja, 

o número de requisitos de projeto é maior que o número de parâmetros. 

Neste caso existe mais de uma solução.  A probabilidade de escolher a 

solução ótima entre estas soluções é menor.  Para obter apenas uma 

solução em um proj eto acoplado é necessária a adição de um número 

maior de parâmetros suficiente para transformar a matriz de projeto em 

uma matriz quadrada (PIMENTEL, 2007; SILVA et al. , 2010; EL -HAIK  et 

al. , 1999 ). 

Para estimar a complexidade de uma biorrefinaria , propósito desta 

dissertação,  utilizando a métrica da entropia da informação , pode m-se 

assumir  como FRs os produtos  e matéria s-prima s a serem transformada s. 

A partir destes domínios bem estabelecidos, prossegue -se para a escolha 

dos DPs.  O parâmetro de projeto mais evidente são os processos. Neste 

caso, um FR provavelmente será atendido por mais de um DP, pois o tipo 

de processamento adot ado para uma determinada matéria -prima  vai 

impactar nos produtos e plataformas geradas. Então um projeto de 

biorrefinaria nunca será desacoplado, porém a obtenção de uma 

biorrefinaria semi -acoplada ou acoplada dependerá dos domínios 

determinados para a mes ma.  

ὃ
‬ὪὊὙὶ

‬ὈὖὮ
 (VII)  
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A métrica de complexidade que utiliza a entropia de informação não 

considera a interferência do grau de conhecimento do projetista na 

composição da complexidade de forma explícita,  como se observa na 

métrica apresentada anteriormente. P ode-se, no enta nto,  considerar que 

existe a influência, mesmo que indireta, do conhecimento do projeto pelo 

projetista na complexidade quando mensurada  pela entropia de 

informação .  Isto porque  a parte crítica do projeto é a  correta definição dos 

FRs. Esta definição requer que o projetista conheça o problema e as suas 

relações. Uma definição imprecisa  pode implicar uma solução complexa, 

desnecessária ou mesmo inaceitável  (SILVA et al., 2010) .  

 

III.3 ɀ Relevância do trabalho de Jungmeier et al., (2014) 
 

 O trabalho de Jungmeier  et al. , (2014 )  foi o pioneiro no 

desenvolvimento de um a métrica de complexidade para biorrefinarias. Sua  

aplicação em pesquisas que visem a análise da complexidade de 

biorrefinarias é importante para alavancar uma maior exploração dessas 

complexidades. No entanto, é possível que a métrica do  BCI result e em 

valores de complexidade desacoplados  da realidade.  Esta observaç ão tem 

como base a  discussão  contida  em Jungmeier  et al. , (2014 )  a respeito do 

BCI, tal como o uso do TRL  não ser adequad o como peso para produtos e 

matéria -prima . Além disso, muitos conceitos e métricas de complexidade  

comentadas neste capítulo  consideram a contribuição da s interações entre 

elementos dentro do sistema . Como o BCI não considera  a influência de 

interações entre os elementos, reforça  a hipótese de que esta métrica 

possa não abordar plenamente as complexidades de uma biorref inaria .   

Um dos fatores que deve ser repensado na métrica do BCI é o TRL, 

que funciona como um peso atribu ído a cada car acterística da 

biorrefinaria.   Segundo Jungmeier  et al. , (2014 ), ao utilizar o TRL para 

cada característica da biorrefinaria, pode ocorrer uma dupla contribuição 

da tecnologia no cálculo da complexidade. Isto porque o estado tecnológico 

de produtos e de matérias -primas deriva  de processos e plataforma s. O 

que foi proposto pelo pr·prio autor ® utilizar um novo òpesoó para 

matérias -prim as e produtos no lugar do TRL. Este novo peso seria 

chamado de MRL (sigla em inglês  Market Readiness Level ) e seria uma 

espécie de fator mercadológico  baseado na lógica proposta pelo  TRL. Então 

o BCP seria composto de duas partes,  uma para o TRL de processos e 

plataformas e outra referente ao  MRL para matéria -prima e produtos . 
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Market 
Readiness Level 

(MRL) 

Prontidão no 
Fornecimento  

Em que grau ou qual é a 
disponibilidade dos 

produtos concorrentes? 

Disponibilidade da 
demanda 

Qual é a demanda por 
aquele produto? 

Disponibilidade do 
cliente/consumidor  

O cliente está disponível 
para usar e adotar o 

produto? 

Disponibilidade do 
produto  

O produto está apto para 
ser amplamente 

difundido? 

A maneira com que o MRL mensura o grau de maturidade 

mercadológica de um elemento pode variar se acordo com a área em que o 

mesmo será aplicado. Isto pode ser observado no trabalho de  Farel  et al. , 

(2014)  que desenvolveu um MRL para análise de ferramentas de software , 

onde o menor nível  mercadológico  é o de concepção, nível em que é  

possível encontrar trabalhos publicados a respeito do software; e o nível 

máximo, nível 7, é o nível em que os softwares são  amplamente utilizados  

em campos industriais  e acadêmicos.  Todavia o trabalho de Hasenauer  et 

al. , (2015)  apresent a um MRL composto por quatro  elementos , conforme 

ilustrado no esquema da Figura 3: prontidão no fornecimento, 

disponibilidade da demanda, disponibilidade do cliente e do produto.  

 

 

 

 

 

 

 

De posse das perguntas formuladas  na Figura 3, foram 

estabelecidos os níveis mercadológicos contidos na Tabela 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 : Composição do Market Readiness Level (MRL). Fonte:  Hasenauer  et al. , (2015)  
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Tabela 4 : Descrição do MRL. Fonte:  Hasenauer  et al. , (2015)  

 

A descrição dos níveis mercadológicos na Tabela 4 induz a concluir 

que a  sugest ão Hasenauer et al. , (2015)  é interessante para o mapeamento 

do grau de desenvolvimento d a oportunidade de inserção de uma matéria -

prima/um produto no mercado. Porém esta sugestão é  incompleta  para 

análise  sobre a posição mercadológica deste produto/ matéria -prima. O 

MRL proposto por Hasenauer et al. , (2015)  não informa se  o elemento 

analisado já está sendo  implementad o e adotad o pelo mercado , ou fornece  

informações a respeito da natureza competitiva entre seus concorrentes e 

substitutos . Também não apresenta  como são regidas a oferta  e a 

demanda  dos produtos ou matérias -primas analisadas , além de  outras 

informações pertinentes . Além disso, seria necessário uma modificação na 

fómula do FC para que o valor da complexidade característica não tenha o 

mínimo nulo.  

Deve-se notar  que a descrição dos nív eis tanto do TRL qua nto do 

MRL   não é feita de maneira padroni zada. Isto é, diferentes entidades 

podem interpretar o índice de maneira variada e , assim , obter diferentes 

pontuações  de níveis mercadológicos e tecnológicos  para uma mesma 

tecnologia. Como con sequência, o BCI pode apresentar variações de 

acordo com os TRL e MRL utilizados.  Pode ainda ocorrer modificação 

temporal do TRl e do MRL de acordo com o avanço tecnológico e 

mercadológico das tecnologias envolvidas.   

Nível de 
Disponibilidade 

Mercadológica (MRL) 
Descrição 

1 A insatisfação de algumas necessidades foi identificada 

2 Pesquisa aplicada 

3 Identificação das potenciais oportunidades de negócio 

4 Análises do sistema e do ambiente estão sendo realizadas 

5 Execução de pesquisas de mercado 
6 Alvo definido 
7 Análise da indústria 

8 Análise dos concorrentes e posicionamento 

9 Proposição de valor definida 

10 Modelo de negócios definido de forma coerente 
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Diante d os questionamentos e críticas feitas à métrica do BCI 

expostas  nesta seção e diante de comparaçõe s da métrica do BCI com 

ambas a s métricas de complexidades abordadas  na Seção II.2 , 

modificações no BCI são propostas nessa dissertação. Sugere -se que cada 

bio rrefinaria seja representada de acordo com o vetor da Equação (VII I).  

Onde:  

Pl = Plataforma  

MP = Matéria -prima  

P = Produto  

PR = Processo  

    O peso para cada característica de uma biorrefinaria, TRL ou 

MRL, seria representado pelo vetor da Equação (VIII).   

Onde:  

     w a = Peso atrí buido a caracter²stica òaó da biorrefinaria 

     a = {Pl, MP, P, PR} 

 

Através dessa representação matemática das características e peso 

das características, seria permitido considerar a possibilidade de uma 

interação entre as características . Essa interação poderia aumentar  ou 

diminuir o peso de cada característica no cálcul o do BCI. 

Matem aticamente seria representada pela matriz  quadrada D de ordem n, 

sendo  n o número de características da biorrefinaria an alisada . Por  

conseguinte, o BCI se expressaria de acordo com a Equação (VIII).  

Quando  todas as características da biorrefinaria atuam de forma 

independente na composição da biorrefinaria, são irrelevantes ou 

inexist entes as interações entre as características. Neste caso a matriz D é 

ὄ

ὖὰ
ὓὖ
ὖ
ὖὙ

 (VII)  

ὡ ύ ύ ύ ύ  (VII)  

ὄὅὍὡὈὄ (VIII)  
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uma matriz identidade, diagonal principal unitária e os demais elementos 

nulos. Então o BCI pode ser obtido pela Equação (I) citada na Seção 

III.2.1:  

ὄὅὍ ὊὅὍ (I)  

 

Quando a matriz D possui elem entos na diagonal principal não -

nulos e não unitários e os demais elementos nulos , significa que apesar 

das característica da biorrefinaria atuarem de maneira independente, o 

TRL ou MRL, atribuido ao elemento de maneira isolada sofre uma 

alteração quando a característica se encontra no contexto da biorrefinaria . 

Por fim, quando a matriz D possui elementos nã o nulos fora da diagonal 

principal, as interações entre as características são significantes na 

composição da complexidade de uma biorrefinaria.  

Acredita -se que a representação do BCI pela Equação (VIII) pode 

corrigir err os referentes à existê ncia de possíveis interações entre as 

características ou referente a distorções na atribuição do TRL/MRL , mas 

ainda é preciso analis ar a existência ou não de outras características que 

possam  influência a complexidade das biorrefinarias . Contudo esta 

proposta não será testada nesta dissertação, servindo somente de 

sugestão para trabalhos futuros.  

 

III.4 ɀ Síntese do Capítulo III 

Este capítulo se prop ôs a apresentar como será compr eendida a  

complexidade neste trabalho , e algumas formas de quantific á-la e 

quali fi cá-la.  

Na Seção III.1 buscou -se evidenciar variações n a definiç ão d a 

complexidade. Essas variações dependem da natureza do objeto  analisado . 

Mesmo com as diferenças na maneira de conceitu á-la, foi possível 

compreender que a complexidade tem relação com o  número de elementos 

que compõe m o conjunto ou o sistema analisado , com a natureza desses 

elementos e com a incerteza das propriedades que emergem de possíveis 

interações entre os elementos . 

Na Seção III.2 abord aram -se algumas métricas de quantificações de  

complexidades, dentre elas a métrica do BCI  proposta por Jungmeier et 

al ., (2014) . Esta métrica é a métrica adotada para análise da complexidade 
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de biorrefinarias nesta dissertação, por se tratar de uma  métrica 

específica para as biorrefinarias. O BCI considera que  a complexidade da 

biorrefinaria é determinada pelo número de características 9 pertencentes a 

ela e pelo nível tecnológico de cada característica  (Equação I) . 

Como a maioria das definições de c omplexidade consideram 

interações entre os elementos  e como Jungmeier et al ., (2014)  

mencionaram  a possibilidade de distorções na quantificação  da 

complexidade  pelo BCI, a Seção III.3 levantou a  hipótese de que a métrica 

do BCI  pode não forne cer a dimensão real da complexidade . Uma das 

sugestões feitas  para melhorar a métrica do BCI foi proposta no mesmo 

trabalho de Jungmeier et al ., (2014)  e consiste em desconsiderar o efeito 

do nível tecnológico das matérias -primas e produtos. Para essas duas 

características seria  considerado  seu nível mercadológico. Desta maneira 

seria evita da a dupla contribuição da tecnolo gia no cálculo da 

complexidade, v isto que  o estado tecnológico de produtos e de matérias -

primas deriva de processos e plataforma s. O uso de um fator 

mercadológico para o BCI também seria interessante porque permitiria 

considerar a contribuição de fatores relevantes para biorrefinarias na 

complexidade , f atores estes abordados no Capítulo II, tais como demanda 

do produto e oferta de biomassa.  

A segunda sugestão , comentada na Seção III.3 , refere -se a uma 

proposta de modificação na representação matemática do BCI para que 

seja permitid a a contabilização das interações entre as características, 

quando ocorrerem. Esta modificação possibilitaria também eliminar er ros 

causad os por  variações na atribuição do TRL . 

Dando prosseguimento à presente dissertação, o próximo capítulo 

abordará a relaç ão do setor sucroalcooleiro com o desenvolvimento das 

biorrefinarias no Brasil.  

 

 

 

 

 

 

                                      
9 Entendem -se como características de uma biorrefinaria as plataformas, os produtos, as 
matérias -primas e os processos contidos nessa biorrefinaria, conforme a classificação de 
biorrefinarias proposta em Cherubini et al. , (200 9). 
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Capítulo IV ɀ Setor sucroalcooleiro e as 

biorrefinarias   
 

 O Brasil  possui  um relevante setor de agronegócios , com 

participação de aproximadamente 23% do PIB de 2015 (CNA, 2015) , o que 

confere ao Brasil  o domínio do setor de agronegócios e  uma  grande oferta 

de biomassa . Isto aumenta  o interesse brasileiro em investi r  em 

economias oriundas de biomassa,  tais como as biorrefin arias,  com o 

objetivo de valorizar a biomassa local (Cruz et al. , 2014) . Um exemplo 

disso é o  setor sucroalcooleiro  que, por sua tradição no processamento da 

cana em etanol,  pode vir a atrai muitos investimentos em geração de 

bioproduto s no contexto de biorrefinarias .  

Entende -se que para que as indústrias do setor químico assegurem 

mercados com produ tos  competitivos, é pre ciso garantir a  matéria -prima  em 

escala e tecnologia  (TORRES, 2009) . Neste ponto a cana -de-açúcar 

destaca -se devido ao seu cultivo  no Brasil ser considerado maduro e  com  

volumes e custos atrativos, o que facilita o avanço de pesquisas que 

busquem o desenvolvimento de biorrefinarias sustentáveis. Em 

decorrência disso, este trabalho analisará a complexidade de modelos de 

biorrefinarias  a base de cana -de-açúcar .  

O objetivo deste capítulo  é explicitar as potencialidades do setor 

sucroalcooleiro para  a aplicação de biorrefinarias. Para alcançar este 

objetivo este capítulo está dividido em quatro seções:  a Seção IV.1 aborda 

a importância d os principais produtos  sucroalcooleiros  para a  

biorrefinaria; a Seção IV.2 mostra os resíduos comumente  gerados no 

setor sucroalcooleiro  e também sobre sua relevância em uma 

biorrefinaria ; a Seção IV.3 falará sobre o ácido succínico, bioproduto 

produzido nos modelos de biorrefinarias analisados no presente trabalho; 

e a Seção IV.4  finaliza o capítulo apresentando uma síntese dos assuntos 

abordados .  

IV.1 ɀ Principais produtos do setor sucroalcooleiro  

Os produtos tradicionalmente obtidos da indústria da can a são: o 

etanol , o açúcar de mesa , o caldo da cana -de-açúcar  e energia . O álcool 

etílico e o caldo de cana (sacarose)  destacam -se no contexto das 

biorrefinaria s, pois se rvem como plataforma s para geração de uma gama 
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de bioprodutos. A seguir  será apresentad a uma breve revisão destes  dois 

bio proodutos . 

IV.1.1 - Caldo da cana-de-açúcar 

 A importância do caldo de cana está na sacarose, componente 

principal d o caldo. A sacarose é um açúcar  resultante da união de uma 

molécula de glicose com uma molécula de frutos e, e com grande 

versatilidade de transformação em inúmeros bioprodutos. Sendo uma 

matéria -prima de fonte renová vel e de baixo custo, a sacarose vem 

despertando um crescente interesse como reagente na s íntese de 

derivados de açúcar . Denomina -se sucroquí mica  o segmento  da indústria 

química que utiliz a a sacarose para geração de bi oprodutos  (FERREIRA  et 

al. , 2009) .  

Comument e, a sacarose é utilizada nas sucroalcooleiras para 

produção de açúcar de mesa e etanol. Produtos estes que exigem grande 

volume  de produção  compatí vel com a escala de m ercado . Devido à grande 

oferta de açúcar e etanol no mercado e ao baixo grau de diferenciação 

destes produtos , tanto o etanol quanto o açúcar possuem pouco  valor 

agregado  (Antunes et al. , 2010) .  

 Os demais produtos químicos  gerados da  sacarose  são, em sua 

maioria, oriundo s de importações  e com alto valor agregado , o que 

contribui para o déficit da balança comercial química do país. Isto gera 

oportunidades de investimento na produção destes produtos e m território 

nacional  (ANTUNES et al. , 2010) , visto que o Brasil possui inúmeras 

fontes de sacarose (FERREIRA et al. , 2009) . A Figura 4 mostra alguns  dos 

produtos químicos obtidos  a partir da sacarose  em escala industrial por 

processos químicos ou fermentativos (aeróbicos e anaeróbicos). Muitos 

destes produtos também são plat aformas, podendo  gerar  outras 

substâncias ( ANTUNES et al. , 2010) . 
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IV.1.2 - Etanol 

 O etanol, álcool etílico , é obtido através da fermentação da sacarose  

(Figura 5). É comum a sua aplicação  para fins energéticos 

(biocombustíveis) , doméstico s ou industriais (produção de cosméticos e 

etc). Entretan to, são muitas as oportunidades vislumbradas para  o etanol , 

visto que o mesmo serve como plataforma para fabricação de diversos 

produtos químicos . Ao uso do etanol como plataforma dá -se o nome de  

alcoolqu ímica . (ANTUNES et al. , 2010)   

  

 

 

A alco olquímica teve início no Brasil  nas primeiras décadas do 

século XX. As empresas Elekeiroz, Usina Colombina e Rhodia destacaram -

se neste período pela produção de cloreto de etila, ácido acético, anidrido 

acético, acetato de celulose e éter etílico. Desde o seu  surgimento  a 

alcoolquímica é diretamente afetada pelo setor petroquímico,  pois a maior 

parte dos seus produtos também pode ser  obtida pelo  processamento do  

petróleo. Assim,  flutuações no preço  do petróleo afetam  diretamente o  

setor alcoolquímico.  Um patam ar baixo de  preço poderia  inviabilizar  

Figura 4 : Alguns produtos químicos com baixas massas moleculares obtidos a partir da 
sacarose  (ANTUNES et al. , 2010)  

 

Figura 5 : Equação de obtenção do etanol a partir da sacarose  
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investimentos  neste setor,  tornando -o impraticável  economicamente  

(Garcia et al. , 2015) .  

 Apesar da inconstância d a alcoolquímica  por influência da 

petroquímica, a química do etanol ainda é considerada uma alternativa 

para o  desenvolvimento de biorrefinarias  pela diversidade de produtos que 

podem ser gerados . A Figura 6 mostra um esquema com alg uns dos 

produtos obtidos do etanol  para a aplicação  em biorrefinaria s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2 ɀ Principais resíduos do setor sucroalcooleiro  

O crescimento  do consumo  de produtos derivados da cana encoraja  

uma expansão da produção e , consequentemente , a  geração de resíduos 

do setor sucroa lcooleiro.  Com efeito, o processamento de resíduos  

sucroalcooleiros tende a aumentar  consideravelmente nos próximos anos . 

O aproveitamento  desse tipo de resíduo ocorre não apenas pela  

preocupação  ambienta l, mas também pela potencial  geração de lucro e 

Figura 6 : Alguns produtos oriundos da alcoolquímica que possuem potencial 
como  plataforma s em biorrefinaria ( RODRIGUES, 2011 ) 
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redução do desperdício (JÚNIOR, 2011) . Um exemplo disso é o uso do 

bagaço para cogeração de energia e produção de biocombustíveis .  

Os principais  resíduos do setor sucroenergético são a vinhaça, o gás 

carbônico, o bagaço, a palha e a tor ta de filtro. Atualmente , com exceção 

do gás carbônico, todos estes resíduos são re aproveitados  de alguma 

forma . A relevância desses resíduos para as biorrefinarias é abordad a nas 

subseções seguintes.  

 

IV. 2.1 - O Bagaço e a Palha 

A palha e o bagaço da cana -de-açúcar são matéria s-prima s 

lignocelulósica s tendo em sua composição química a celulose, 

hemicelulose, lignina, cinzas e outros componentes com quantidades não 

expressivas . Estes  outros componentes  incluem compostos orgânicos 

também chamados de extrativos (ésteres, álcoois, esteróides e outros) e 

in orgânicos (sulfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos de cálcio, potássio e 

magnésio, principalmente) que podem variar em  quantidade devido as  

modificações genéticas e as condições de cultivo  (SANTOS, 2012) . 

 Os componentes que mais se destacam, tanto na palha quanto na 

cana,  são a celulose, a hemi celulose e a lignina.   A celulose e a 

lignocelulose  devido à possibilidade de transformação em açúcares , 

plataformas para geração de  outros produtos , e a lignina pelo seu alto teor 

energético.  

 A celulose , (C6H1005)n, é o principal componente da parede celular 

da fibra  vegetal. Trata -se de um polímero de cadeia longa , composto de 

apenas um tipo de monômero (glicose) e por isso classificado como 

homopolissacarídeo ( SANTOS, 2012 ).  

 Diferente da celulose, as hemiceluloses são constituídas por vários 

tipos de unidades de açúcares pertencentes aos grupos das pentoses, 

hexoses, ácidos hexourônicos e desoxiexoses , tais como glicose, galactose, 

manos e, xilose, arabinose e ácido gli curônico . As macromoléculas  de 

hemicelulose  encontram -se intercaladas às microfibrilas de celulose, 

promovendo a elasti cidade e impedindo que elas se toquem. Além disso, 

desempenham funções de regulação do crescimento e desenvolvimento 

das plantas. São também solúveis em água e facilmente solubilizad as em 

solução alcalinas . São fundamentalmente amorfas, sendo mais suscetív eis 
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a pré -tratamentos químicos  do que a outros tipos de pré -tratamento s 

(SANTOS, 2012) . 

A lignina é uma  substância de estruturas complexa, bastante 

heterogênea, macromolécula tridimensiona l fenilpropanóidica formada 

pela polimerização dos álcoois p -cumarílico, coniferílico e sinapílico . A 

proporção destes três co mpostos resulta em diferentes tipos de ligninas.  

As ligninas  formadas pela combinação dos álcoois coniferílico e p -

cumarílico apresentam estruturas mais complexas do que as formadas 

pelos álcoois coniferílico e sinapílico . Existe também uma variação na  

com posição e na  organização dos constituintes da lignina de uma espécie 

para outra, dependendo da matriz de celulose -hemicelulose . A função da  

lignina , associada à celulose na parede celular , é conferir rigidez, 

impermeabilidade e resistência aos tecidos vege tais a ataques 

microbiológicos e mecânicos (SANTOS, 2012) . 

A proporção de cada um dos principais componentes  do bagaço e da 

palha  da cana  está apresentada  na Tabela 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pela proporção em que são produzidos e devido à sua composição, o 

bagaço e a palha são um dos mais importantes subprodutos para a 

Tabela 5 : Composição química de diferentes biomassas lignocelulósicas com potencial 

para obtenção de etanol de segunda geração (Fonte:  SANTOS et al. , (2012) ). 
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indústria sucroalcooleira. Suas aplicações atuais são : combustível para 

caldeira, co-geração de energia  e na alimentação de ga do confinado.  

Porém, podem  também  servi r  para geração de biocombustíveis e outros 

bioprodutos (ALCARDE, 2009) . 

 

IV. 2.2 ɀ A vinhaça e a torta de filtro  

A vinhaça é o sub produto d a destilação do licor de fermentação do 

álcool d a cana -de-açúcar . Trata -se de um  líq uido residual, também 

conhecido regionalmente  por restilo  ou  vinhoto. O constituinte principal 

da vinhaça é a matéria orgânica,  basicamente sob a forma de ácidos 

orgânicos e, em menor  quantidade , por cátions como o potássi o, cálcio  e 

magnésio  (Happi  et al ., 1992) . A proporção de cada elemento dependerá da 

fermentação adotada, do tipo de levedura  e do aparelho utilizado para 

destilação (MANOCHIO, 2015) . Para cada tonelada de cana processada, 80 

litros a 120 litros de vinhaça são gerados  (BONASSA et al. , 2015) .   

Já a  torta de filtro  é um resíduo  proveniente da filtração do caldo de 

cana extraído no filtro rotativo através de  moenda  (NOGUEIRA  et al. , 

2013 ). Sua composi ção varia  conforme a variedade da cana, tipo de solo,  

maturação da cana, processo de clarificação do caldo e outros.  Tem-se 

cerca de  40 kg de torta de filtro por tonelada de cana moída, a qual possui  

75% da sua composição  em água e a porcentagem restante constituída  de 

cálcio, nitrogênio e potássio  (NOGUEIRA  et al. , 2013 ).  

A aplicação mais comum desses resíduos é como adubo no plantio 

da cana -de-açúcar . A tor ta de filtro é ri ca em fósforo. Os solos brasileiros 

são pobres em fósforo , provocando  distúrbios no metabolismo e  

desenvolvimento das plantas  (BONASSA et al. , 2015) . A vinhaça, por sua 

vez, promove a correção do pH do solo,  aumentando  a capacidade de troca 

catiônica (CTC), a disponibilidade de certos nutrientes  e a retenção de 

água , além de  ajudar no desenvolvimento da microflora e  microfauna do 

solo (LAIME et al. , 2011) .  

Tanto a torta de filtro quanto a vinhaça t êm sua aplicação  restrita 

no solo  em decorrência do excesso de carga orgânica que pode m causar . O 

excesso de carga orgânica aumenta  a demanda química de oxigênio tanto 

no solo como em lençóis freáticos , por contaminação  (RAMALHO  et al. , 

2001) .  
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O excesso de potássio ocasionado pelo uso da vinhaça também pode 

causar danos , tais como p ercolagem e lixiviação do solo.  Para a torta de 

filtro  existe restrição a sua aplicação no solo devido  à concentração de 

metais pesados existentes neste resíduo, a qual não é absorvida pelas 

plantas (RAMALHO  et al. , 2001) .  

No caso específico da vinhaça oriunda da produção do E2G, o risco 

de contaminação é ainda maior  do que os outros tipos de vinhaça , visto 

que o teor de carga orgânica  em biomassas lignocelulósicas é maior do 

que os encontrados nos demais tipos de biomassa  (MANOCHIO, 2015) .  

Pela Tabela 6 é possível comparar o nível de carga orgânic a encontrada na 

vinhaça de vário s tipos de biomassa  pelo valor da DQO 10 . É possível 

observar que  a DQO da vinhaça 2G , vinhaça oriunda do processamento de 

biomassa lignocelulósica,  pode ser de 4 a 5 vezes maior do que a vinhaça 

1G. Ainda , a vinhaça oriunda de materiais lignocelulósicos pode conter  

altos níveis de metais pesados provenientes dos processos de hidrólise 

ácida e a presença de inibidores incomuns, como compostos extraído s da 

madeira  associados aos compostos fenólicos presentes na matéria -prima  

(MANOCHIO, 2015) . Também é possível notar na Tabela 6 que, ao 

contrário da vinhaça de etanol 1G, o teor de nutrientes  encontrados na 

vinhaça 2G  (nitrogênio, fósforo e potássio) é baixo ou quase nulo . É 

provável então que não haja interesse no aproveitamento da vinhaça 2G  

para fertirrigação . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      
10 A Demanda Química de Oxigênio (DQO) é a medida convencionalmente utilizada na 
área de tratamento de resíduos para indicar o teor de material orgânico do substrato. É 

medida de forma indireta por meio da oxidação da matéria orgânica  

Tabela 6 : Caracterização de algumas correntes de vinhoto (SILVEIRA et al. , 2012)  
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Entretanto e xistem outras aplicações encontradas na literatura para 

estes subprodutos , como a combustão para geração de energia. Esta 

aplicação necessita de uma grande quantidade de  energia para promover a 

evaporação da água contida na torta  de filtro e na vinhaça  (LAIME et al. , 

2011) . No caso da vinhaça existem estudo s que citam sua utilização  na 

construção civil , associado ao cimento, e no mosto , como auxilio na 

fermentação no açúcar . Porém a aplicação mais viável  no contexto das 

biorrefinarias, tanto para a vinhaça quanto para a torta de filtro, é na 

produção de biogás  (LAIME et al. , 2011 ).   

O biogás é um dos produtos da biodigestão anaeróbia de  uma 

biomassa . Sua composição é uma mistura de gases onde o metano e o 

dióxido de carbono estão em maiores proporções. O potencial energético 

do biogás está em função da quantidade de metano contida no gás , 

determina ndo  seu poder calorífico. O teor  de metano varia de 40 a 75% 

dependendo da fonte geradora , como pode ser observado na Tabela 7. A 

quantidade de biogás prod uzido n a biodigestão correspond e somente a 2,0 

a 4,0% do peso da matéria orgânica utilizada no processo . O segundo 

subproduto fabricado com o biogás é a biomassa não digerida. O 

interessante para o caso da torta de filtro e da vinhaça é que a biomassa 

não perde seu valor nutritivo para  a adubação orgânica , podendo após a 

biodigestão ser utilizada normalmente na fertirrigação  (GRANATO, 2003) . 

Tabela 7 : Composição média do biogás proveniente de diferentes resíduos orgânicos  

(CASTANON, 2002  apud SALOMON, 2007)  

 

 

 

 

 

O biogás tem seu uso mais comum na geração de energia térmica 

através de sua combustão. Nas plantas sucroalcooleiras , por exemplo , 

esse calor pode ser usado nas caldeiras . Em biorrefinarias  integradas , o 

calor gerado pelo biogás pode reduzi r a demanda por bagaço e palha, 

destinando estes coprodutos  para produção de outros bioprodutos , mas 

existem trabalhos que comentam sobre a aplicação de biogás para 

secagem de leveduras  (LAIME et al. , 2011; MORAES  et al. , 2015) . Existe 

ainda a possibilidade do uso do metano, contido no biogás, como 
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combustível.  O metano substituiria o diesel em automóveis urbanos e em 

tratores utilizados na colheita da cana.  Pode-se ainda aplicar o próprio 

biogás como combustível de transporte . No entanto  não existem 

atualmente motores de pesados no mercado que operam exclusivamente 

com esse combust ível. Os atuais motores pesados a base de  diesel 

convertido em  motores a  biog ás ainda precisam ser complementado s com 

diesel. A quantidade de diesel suplementado é dependente do grau de 

purifica ção de biog ás, porque os motores a diesel trabalha m com um 

excesso de ar e, portanto, o teor de CO 2 iria ocupar parte da câmara de 

combustão, o que pode resultar na redução de energia. (MORAES  et al ., 

2015) .  

O processo para obter o biogás  é a biodigestão anaeróbia . Este 

processo consiste na conversão da matéria orgânica, em ausência de 

oxigênio, gerando metano, gás carbônico e outros subprodutos. A 

biodigestão envolve processos metabólicos complexos que ocorrem  em 

etapas sequenciais , executadas por  um consórcio de microrganismos 

at uando  de forma simbiótica, onde o produto de um grupo é  o substrato 

de outro. As  principais  reações bioquímicas envolvidas no processo 

dependem de pelo menos três grupos  de microrganismos: bactérias 

fermentativas (ou acidogênicas); bactérias sintróficas  (ou acetogênicas) e 

microrganismos metanogênicos. Cada um desses microrganismos possui 

uma função específica no sistema de digestão anaeróbia  (JUNIOR, 2013) . 

E cada tipo de microorganismo possui suas condições ótimas de trabalho.  

As bactérias formadoras de ácidos , por exemplo , são bastante resistentes 

a mudanças das condições externas e de alimentação  da fermentação , ao 

contrário das arqueas metanogênicas, que são bastante suscetíveis a 

alterações nas condições ambientais  (JUNIOR, 2013) . 

A diversidade de microrganismos com diferentes parâmetros 

determina um dos desafios a ser superado para o avanço da produção do 

biogás nas biorrefinarias: alcançar as condições ótimas no biodigestor,  

capazes de obter eficiência técnica na produção do biogás. Este desafio 

engloba  outras barreiras técnicas criadas pelo conhecimento superficial da 

digestão anaeróbia. Segundo Moraes  et al. , (2015)  existe uma 

predominância de abordagens empíricas dos estudos fundamentais de 

digestão anaeróbia da vinhaça, o que pode gerar uma escas sez de 

informações para o desenvolvimento da técnica do biogás.  Como a torta de 

filtro tem composição semelhante à vinhaça, estende m-se estes desafios 

para a digestão anaeróbia da torta de filtro.  

Ainda abordando os desafios da produção de biogás,  pelo trabalho 

de Moraes  et al. , (2015)  é possível encontrar três desafios a  serem 



46  

 

  

ultrapassados . O primeiro desafio refere -se ao uso desses coprodutos na 

fertirrigação . Esta aplicação ainda se mostra mais segura do que a geração 

de biogás devido ao maior conhecimento (em relação ao biogás) sobre suas  

vantagens e desvantagens . O s egundo desafio está n os r esultados não 

satisfatórios da produção em escala do biogás . O último desafio está na  

falta de incentivos, principalmente governamentais, que valorizem o biogás 

como fonte de energia.  

Como já foi dito, o  biogás pode ser utilizado n a própria biorrefinaria 

para gerar calor, pode ser utilizado na geração de energia elétrica ou como  

biocombustível de transporte. O  uso mais promissor é como 

biocombustível de transporte. Todavia , sua aplicação em substituição aos 

combustíveis de transport e necessita de investimentos tecnológicos em 

veículos, para que sejam capazes de utilizar o biogás. Porém o uso do 

metano, gás combustível extraído do biogás, em veículos possui tecnologia 

mais avançada. Para extrair o metano do biogás são necessários proc essos 

adicionais de limpeza e separação dos componentes do biogás , v isto que 

componentes como a água e o dióxido de carbono prejudica m o processo 

de queima, torna ndo-o menos eficiente . Também há a presença de gás 

sulfidrico (H 2S) que pode acarretar corrosã o, diminuindo tanto o 

rendimento  quanto à vida útil do motor térmico (Salomon, 2007) . Estes 

tratamentos de limpeza e separação representam um custo adicional que 

pode inibir sua implementação.  Além disso, o s processo s de 

armazenagem e transporte não são processos simples. O metano é um gás 

leve, o que dificulta sua compressão (Salomon, 2007) .  

 

IV. 2.3 ɀ Dióxido de carbono 

O dióxido de carbono é gerado como resíduo  do processo 

fermentativo do açúcar a etanol , segundo a Equação IV.  

O fluxo de CO 2 liberado  durante o p rocesso  de fermentação é  

altamente  concentrado  e com  poucas impurezas  quando  comparado com  o 

mesmo gás oriundo de  fontes fósseis . Como consequência,  para  a 

implementação de um processo de recuperação de dióxido de carbono  nas 

destilarias de etanol, seriam necessárias apenas  as etapas de  desidratação  

e de compressão  do gás . Isto ca racteriza a cadeia de captura e estocagem 

ὅὌ ὕ ᴼςὅὌὕὌ ςὅὕ  (IV)  

Glicose  Etanol  
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do CO 2 oriundo da fermentação da  biomassa como uma cadeia de baixo 

custo  (KHESHGI  et al ., 2005) . 

A quantidade de dióxido de carbono gerado na fermentação do 

açúcar é considerada modesta em relação à quantidade de biomassa 

utilizada por hectare. Além disso, a produção sazonal  de CO2 dificulta a 

consolidaçã o de uma demanda  para o gás . Contudo , a co merci alização 

deste resíduo é vista como um nicho de mercado, pois reduziria o impacto 

ambiental da geração de CO 2 na produção e no uso do etanol e poderia ser 

direcionado para consumidor es do setor alimentício e famacê utico , v isto 

que ambos os setores necessit am de  gás CO2 com elevado grau de pureza 

(KHESHGI  et al ., 2005) .   

 

IV.3 ɀ Sobre o Ácido succínico 

O Ácid o Succínico é um ácido orgânico  cuj a nomenclatura clássica é 

o ácido butanodióico . Pela sua estrutura química , apresentada na Figura 

7, trata -se de um ácido dicarboxílico , devido à presença do  grupo 

carboxila ( ðCOOH) em cada extremidade , composto de quatro átomos de 

carbono (SANTOS, 2011) . 

 

 

 

O ácido succínico é uma das plataformas químicas mais 

promissoras , o que motivou a escolha deste bioproduto para este estudo  

(BOZELL  et al. , 2010) .  Isto porque sua estrutura química é flexível devido 

a rea tivi dade dos dois grupos carboxílicos funcionais  presentes no ácido 

succínico, que permitem  a geração de  produtos finais versáteis e a alta 

eficiência na  fermentação  (PATERAKI et al. , 2016) . Além disso, o ácido 

succínico pode ser obtido de fontes renováveis de baixo custo, tais como 

resíduos lignocelulósicos, como o bago e a palha da cana  (PATERAKI et al. , 

2016) . 

São muitas as aplicações do ácido succínico, tais como 

intermediário químico para a produção de lacas e ésteres de perfume, bem 

como para fabricação de sabores, agent e bacteriostátic o ou neutralizante 

na indústria alimentar . O ácido succínico também tem um mercado 

Figura 7 : Estrutura química do ácido butanodióico  
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químico especial para produtos  tensioa tivos, corantes, detergentes, 

solventes, plásticos biodegradáveis, e ingredientes estimulantes do 

crescimento animal e vegetal . Com base na sua estrutura , o ácido 

succínico pode ser prontamente convertido em outros produtos químicos, 

tal como  butanodiol . Alguns trabalhos também citam que a  

policondensação térmica do  ácido succínico  gera um novo polímero 

biodegradável, poli  (succinato de 1,3 -propileno ) (CHENG et al. , 2012) .  

O ácido succínico  pode ser  produzido comercialmente por  síntese 

química envolvendo a hidrólise de produtos derivados do petróleo, o s 

qua is estão associado s a processos ambientalmente não favoráveis. Esse  

processo se dá com a oxidação do butano até anidrido maleico, que é 

hidrolisado até obtenção do ácido maleico. Em seguida, o ácido succínico 

é obtido  através da hidrogenação  do ácido maleico . O custo elevado para a 

conversão de anidrido maleico representa uma limitação para as diversas 

aplicações do ácido succínico  (BORGES, 2011) .  

Todavia, o apelo por rotas com menor impacto ambiental  negativo  

fez com que se discutisse a obtenção do ácido succínico por rotas 

fermentativas, como a fermentação anaeróbia do açúcar  na presença de 

dióxido de carbono. O interessante desta rota no contexto das 

biorrefinarias é que , além de reaproveitar o gás carbônico emitido na 

fermentação do açúcar C6, o ácido succínico pode ser gerado da 

fermentação do aç úcar C5 oriundo  da biomassa lignocelulósica. A 

utili zação do açúcar C5 é uma vantagem para biorrefinarias que 

processam biomassa lignocelulósica,  visto que a fermentação do C5 a  

etanol não tem se mostrado bem sucedida (KUGLARZ et al. , 2016) .  

Existe ainda outra motivação para a abordagem da  produção de 

ácido succínico  ao contexto de uma biorrefina ria , principalmente quando 

ocorre produção de biogás. O biogás pode ser utilizado como fonte de 

dióxido de carbono , gás necessário para  geração de ácido succínico 

(lembrando que existe cerca de 25 -40% de dióxido de carbono), 

dispensando a necessidade das e tapas de separação e limpeza do biogás  

para obtenção de metano puro  (GUNNARSSON et al. , 2014) . Isto porque a 

produção de ácido succínico utilizando biogás, gera como co -produto um 

gás puro em metano.  

No entanto, a produção de ácido succínico tem sua rentabilidade 

reduzida devido às etapas de recuperação do ácido orgânico logo após a 

fermentação . Alguns processos industriais requerem o ácido  succínico 

livre, sendo necessário remover todas as impurezas geradas na produção 

(células, proteínas, sais e subprodutos) . Porém , para  que a recuperação do 
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ácido succínico ocorra de forma eficaz industrialmente,  melhoras 

substanciais nas  tecnologias de separação são necessárias  (BORGES, 

2011) . De acordo com o Relatório Sugar Platform  (E4TECH  et al. , 2015) , o 

ácido succínico está atingindo um nível de implementação comercial  

(Figura 8). Deste modo, em relação a o TRL descrito no Capítulo IV, o  ácido 

succínico está entre 7 e 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4 ɀ Síntese do capítulo IV 

Neste Capítulo foi possível comprovar a s potencialidade s do setor 

sucroalcooleiro na alavancagem das biorrefinarias . Na Seção IV.1 

destacou -se a importância do etanol  e da sacarose como plataforma s na 

biorrefinaria , pois ambos são capazes de  gerar produtos competitivos que 

podem  representa r  uma oportunidade de investimento.   

Identificam -se ainda  oportunidade s na exploração d os resíduos do 

setor sucroalcooleiro. Conforme visto na Seção IV.2, os principais re síduos 

do processamento da cana  podem ser convertidos em produtos de maior 

valor agregado . Deste modo , os produtos gerados dos resíduos a umentam 

o lucro das biorrefinarias e permitem , assim,  amortizar  os custos  de 

produção do etanol, conferindo maior competitividade ao biocom bustível  

frente aos combustíveis fósseis.  A Tabela 8 resume as oportunidades e 

desaf ios encontrados nos principais resíduos do processamento da cana . 

Figura 8 : Estado  de Comercialização de 25 produtos selecionados da plataforma de 
açúcar. Fonte: (E4TECH  et al. , 2015)  
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Este capítulo também abordou na Seção IV.3 o ácido succínico  

como um produto de potencial interesse comercial  para as biorrefinarias à 

base de cana. Além do potencial como  plataforma química, a produção de 

ácido succínico pode se be neficiar dos resíduos sucroalco oleiros. O gás 

carbônico oriundo  da fermentação alcoó lica pode  ser utilizado na 

produção do ácido succínico, assim como o biogás gerado da biodigestão 

da vinhaça e da torta de filtro e as pentoses geralmente não fermentadas a 

etanol.  

As inúmeras possibilidades de aproveitamento dos resíd uos e de 

geração de bioprodut os no setor sucroalcooleiro  possibilitam a criação de 

variadas biorrefinarias com arranjos distintos. Como observado neste 

capítulo , cada tecnologia ou arranjo  possuirá vantagens e desvantagens 

que muitas vezes refletem a falta de informações pertinentes  ao 

desenvolvimento da tecnologia  adotada e do mercado em que estão 

inseridas . Todas essas  desvantag ens se dedundam  em desafios  que  

contribu em para formação da complexidade em biorrefinaria s, a qual é  

abordada neste trabalho . A metodologia aplicada para o es tudo das 

complexidades de biorrefinarias será discutida  no próximo capítulo. O 

Capítulo V  apresenta  de que maneira foram propostos diferentes  modelos  

de biorrefinaria diante das variadas opções de configurações. Além disso, 

o Capítulo V  aborda  como foi  qua ntificada a complexidade em cada 

modelo de biorrefinaria.  

 

 

Tabela 8 : Resumo das principais oportunidades e desafios dos resíduos de maior relevância no 
setor sucroalcooleiro  

RESÍDUO  
OPORTUNIDADE 

PRINCIPAL  
DESAFIOS  

Palha  
E2G/ energia/ 
ácido succínico  

Disponibilidade da palha/ 
processamento  

Bagaço 
E2G/energia/  

ácido su ccínico  
Competição entre a cogeração de 

energia e o E2G  

Vinhaça/vinhoto  Biogás  
Custo elevado do 

biodigestor/dificuldades no 
processamento  

Torta de Filtro  Biogás  
Custo elevado do 

biodigestor/dificuldades no 
processamento  

Gás carbônico  
Venda/produção 

de ácido 
succínico  

Custo alto na captura e 
armazenamento/ sazonalidade da 

produção  
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Capítulo V - Metodologia 

Este capítulo  detalha a escolha da metodologia e sua aplicação no  

desenvolvimento da dissertação. De início têm -se a Seção V.I  que 

apresenta  os modelos de  biorrefinarias utilizad os como  cenários para este 

trabalho e como esses modelos foram estruturados . Por fim, a  Seção V.II  

discute a  metodologia utilizada para mensurar a complexidade das 

biorrefinarias.  

V.1 - Estrutura dos modelos de biorrefinarias  

Para avaliação do impacto provocado complexidade de biorrefinarias 

de cana -de-açúcar pel a inserção de tecnologias adicionais , propôs -se a 

elaboração de seis modelos  de biorrefinaria s como cenários para a análise 

da complexidade . Considerou -se que  u ma biorrefinaria ideal possui 

inte gração entre seus processos, permitindo que ocorra um melhor 

aproveitamento da biomassa e seus resíduos, assim como uma maior 

diversificação de produtos. Os modelos foram estruturados estabelecendo 

uma relação de evolução entre si,  rumo a biorrefinaria ide al (Figura 9). 

Desta maneira,  os modelos são divididos em três grupos segundo o critério 

de estruturação: aproveitamento da biomassa  sem diversificaçã o de 

produtos , diversificação de produtos e aproveitamento e valorização de 

resíduos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A1 A2 A3 D1 V1 V2 

Enfoque em aproveitamento da 

biomassa  sem diversificação de 

produtos  

Enfoque em aproveitamento da 

biomassa  com diversificação de 

produtos  

Enfoque em aproveitamento e 

valorização de resíduos  

INTEGRAÇÃO  

Figura 9 : Relação entre os modelos de biorrefinarias utilizados no presente trabalho  
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Como pode ser observado na Figura 9, de forma crescente, nos três 

primeiros níveis estão as biorrefinarias criadas com enfoque em 

aproveitamento de biomassa  sem diversificação d e produtos (A): 

Biorrefinaria A1, do tipo básico, com produção de etanol, açúcar e 

cogeração de energia;  Biorrefinaria A2, com produção de etanol 2G a 

partir do bagaço da cana , geração de etanol 1G, açúcar e cogeração de 

energia ; e Biorrefinaria A3, com produção de etanol 2G a partir do bagaço 

e da palha  geração de etanol 1G, açúcar e cogeração de energia.  

Ainda na Figura 9, p ara o quarto nível tem -se a Biorrefinaria D1. 

Esta biorrefinaria hipotética tem sua estrutura formada com enfoque em 

aproveitamento da biomassa como diversific ação de produtos  (D). A 

estrutura é semelhante à da Biorrefinaria A3, porém com a adição da 

produção integrada de ácido succínico.  Para os dois últimos níveis, 

próximos da biorrefinaria ideal, estão as biorrefinarias com enfoque em 

valorização e aproveitam ento de resíduos  (V): Biorrefinaria V1 , que possui 

estrutura semelhante à Biorrefinaria A3, porém produz bio metano através 

da biodigestão da vinhaça e da torta de filtro e captura dióxido de carbono 

da fermentação do açúcar C6 destinado à comercialização ; Biorrefinaria 

V2, que tem estrutura semelhante a da Biorrefinaria V1, todavia produz  

ácido succínico.  Nas seções seguintes, serão apresentadas as 

particularidades de cada modelo de biorrefinaria.  A Tabela 9 mostra um 

breve resumo dos modelos de biorrefinarias propostos e o critério adotado 

para sua estruturação.  

Tabela 9 : Critério adotado para estruturação dos modelos de biorrefinarias  

  
CRITÉRIO ADOTADO  

    

Aproveitamento 
de biomassa sem 
diversificação de 

produtos 

Aproveitamento 
de biomassa 

com 
diversificação de 

produtos 

Valorização e 
aproveitamento 

de resíduos  

M
O

D
E

L
O

 D
E

 

B
IO

R
R

E
F

IN
A

R
IA

 A1 X 
  

A2 X     

A3 X 
  

D1    X    

V1 
  

X 

V2     X 
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V.1.1 ɀ Modelos de biorrefinarias com foco em aproveitamento 

da biomassa sem diversificação de produtos 

As biorrefinarias criadas com este foco objetivam  o aproveitamento 

completo da cana, considerando a Biorrefinaria A1 com o o nível básico  de 

aproveitamento da cana e as Biorrefinarias A2 e A3  ordenadas em modo 

crescen te de aproveitamento da  cana.  

V.1.1.1 ɀ Biorrefinaria  A1 

Na Biorrefinaria  A1 o processamento da cana -de-açúcar produz  

açúcar, etanol  e energia . A cana -de-açúcar, antes de seguir para as etapas 

de processamento , gerando produtos, passa  por etapas prelimin ares de 

preparação , de extração  e preparação do caldo . Em seguida, pro ssegue em 

etap as disti n tas de produção de açúcar e etanol. Uma ilustração dos 

processos da Biorrefinaria A1  está na Figura 10. Os detalhes das etapas  

preliminares  se encontram no Apêndice I .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapas 
preliminares 
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picada 

Moagem 

Tratamento do Caldo 

Caldo 
primário 

Caldo 
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Fermentação 

Caldo 

primário 
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Destilação 

Açúcar  de 

mesa 

Álcool hidratado ~96% 
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CO
2
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Água 

Mel 

Resíduo (torta 
filtro)  

Conversão 

Eletricidade e 

Calor 

Bagaço 

Produção de 
açúcar 

Figura 10 : Fluxograma da Biorrefinaria A1 
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Na biorrefinaria da Figura 10, o caldo de cana é extra ído e 

processado gerando dois produtos: etanol combust ível e açúcar de mesa. 

O bagaço de cana é convertido e m energia e calor para uso interno e para 

venda . 

 

V.1.1.2 ɀ Biorrefinaria A2 

A Biorrefinaria A2 engloba a Biorrefinaria A1. Há, porém, a adição  

do uso da biomassa lignocelulósica na produção do etanol  lignocelulósico . 

No caso da Biorrefinaria A2, a biomassa lig nocelulósica é o bagaço da 

cana -de-açúcar. A Figura 11 mostra um esquema do modelo de 

Biorrefinaria  A2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para a produção de E2G o material lignocelulósico para por um 

processo inicial de pré -tratamento para aumentar acessibilidade à 

Figura 11 : Fluxograma da Biorrefinaria A2 
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celulose e, dessa forma, permitir a atuação de enzimas específicas na 

etapa posterior . Existem vários tipos de pré -tratamento, o  pré -tratamento 

escolhido para os modelos de biorrefinaria foi a explosão a vapor por ser 

frequentemente adotado em vários trabalhos científicos.  Deste processo 

saem duas correntes: celulignina  (celulose e uma fração de lignina)  e licor 

de C5  com uma pequ ena fração de lignina . Em seguida, a  celulignina é 

submetida a um processo de hidrólise enzimática transformação da 

celulose em açúcar C6, gerando uma corrente  sólida  residual contendo em 

grande parte lignina. A corrente sólida segue para a geração de ener gia e o 

açúcar C6 é destinado para geração de E2G.  

De forma conservadora, n ão se considera a cofermentaçã o de C5 e 

C6 ou a fermentação separada do açúcar C5 , ainda que essa s tecnologia s 

já esteja m sendo empregada s em algumas plantas de  E2G. Esta 

observaçã o também é válida para os demais modelos  de biorrefinarias.  

 

V.1.1.3 ɀ Biorrefinaria A3 

A respeito da Biorrefinaria A3, sua estrutura é semelha nte  à 

estrutura da Biorrefinaria A2. Existe, porém, a adição da palha como 

biomassa lignocelulósica , que será submetida aos mesmos tratamentos 

sofridos pelo bagaço. Todavia , a palha será submetida a um pré -

tratamento  adicional  de limpeza e c ominuição (tratamento mecânico). O 

produto final oriundo da biomassa  lignocelulósica é o etanol de segunda 

geração. A estrutura está ilustrada na  Figura 12. 
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V.1.2 ɀ Modelo de biorrefinaria com enfoque em 

aproveitamento da biomassa com diversificação de produtos 
 

A proposta dest e tipo  de biorrefinaria é expandi r  o horizonte de 

produtos para além da tradicional produção de etanol e açúcar de mesa. 

Diante da diversidade de possíveis produtos que poderiam ser obtidos 

dentro de uma biorrefinaria que utiliza a cana, escolheu -se o ácido 

succínico devido à s características comentadas na Seção I V.3 . O substrato 

utilizado para obtenção desse ácido são os açúcares  fermentáveis , 

predominantemente açúcares C5,  oriundos  da hidrólise da hemicelulose  

(pré-hidrólise).  Ocorre também a captura de dióxido de carbono  da 

fermentação dos açúcares C6 , bombeada para produção de ácido 

succínico. Na Figura 13 está representada  a estrutura d esta biorrefinaria . 

Figura 12 : Fluxograma da Biorrefinaria A3 
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V.1.3 ɀ Modelos de biorrefinarias com foco na valorização e 

aproveitamento de resíduos do setor sucroalcooleiro 
 

Com base nas vantagens do aproveitamento de resíduos da 

destilaria de etanol , ressaltadas na Seção IV.2 , dois modelos de 

biorrefinarias  foram  desenvolvid os: Biorrefinaria V1  (Figura 14) e 

Bior refinaria V2  (Figura 15). Na Biorrefinaria V1,  além do processamento 

do bagaço e da pa lha , ocorre  a captura de CO 2 e biodigestão da t orta de 

filtro e da vinhaça  gerando  biogás . A Biorrefinaria V2,  por sua vez, deriv a 

da Biorrefinaria V1, porém possui um processo adicional de produção de 

ácido succínico a partir da fermentação d os açúcar es C5 em presença  de 

dióxido de carbono  oriundo do biogás .  

 

Figura 13 : Fluxograma da Biorrefinaria D1  
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Figura 14 : Fluxograma  da Biorrefinaria hipotética V1  
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Figura 15 : Fluxograma da Biorrefinaria V2  
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