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Bruna Cristina Oliveira
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Orientadores: José Vitor Bomtempo, D.Sc.
Fabio de Almeida Oroski, D.Sc.

As Dbiorrefinarias sdo unidades de processamento de biomassa cuja
concepgdo, ainda em desenvolvimento, busca abranger o aproveitamento
integral da biomassa, a producdo de biocombustiveis, bioprodutos e energia,

e 0 aproveitamento dos residuos gerados. As bi  orrefinarias integradas , que
possuem seus processos combina dos entre si, podem assim apresentar um
elevado grau de complexidade tecnoldgica , comercial e organizacional. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo discorrer a respeito das
complexi dades envolvidas na estruturacdo de biorrefinarias a base de cana -
de-acucar. Com este objetivo modelos de biorrefinarias foram propostos e
classificados de acordo com suas caracteristicas: plataformas, produtos,
processos e matérias -primas. Em seguida, os modelos de biorrefinarias
foram analisados em relacdo 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 adi¢do
de novos proc essos, matéria -primas, produtos e plataformas a biorrefinaria,

e com a maior integracao entre eles. Porém a métrica do BCI considera cada
processo de maneira isolada, sem considerar possiveis interagcdes com outros
processos dentro de uma biorrefinaria inte grada. Também desconsidera
fatores externos a biorrefin aria, mas que afetam diretamente a mesma, tais
como a oferta de mat éria -prima ou estado mercadolégico dos produtos , o0 que
pode gerar algumas distor¢cdes no valor do indice de complexidade em
relacdo a percepc¢ao 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 0 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



viii

Sumario

AQradeCiMENTOS ....oooiiiiiiiii s et aeeee e %
FIQUIAS oo ittt e e Xi
TADEIAS ..o .. Xiii
(NN 1= o = L0 = XV
Capitulo I: INtrodUGAD  ..ceeiiecii et e e 1
[.1 O ODJELIVOS .ovviiiiiiiiiiii i es et aeee e e 3
[.2 0 OrganIiZAGCAOD ......cccevvviiiieiiiiiiiii it oottt aeeeea e 3
Capitulo [ 0 Biorrefinarias .......ccoovevviiiiiiiiiiiiis e aeeaaa 5
[I. 1 6 O Conceito de biorrefinaria e suas implicagdes  .......ccooeevvviiiiiieeennns 5
II.2 & Classificacdo das biorrefinarias — ......cccociiiiiiiiiiiiis v, 8
[1.2.17 Classificagdo segundo Cherubir@? a/, (2009) .......ccciveiviiiiiiiiiiiees e, 9
[1.12.1.1 - Plataformas ........ccoooiiiiiiiiiiiiis e aeeennen 9
[1.12.1.2 - ProduUtOS .....ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e aeeeeennn 10
[1.12.1.3 - Matéria -Prima .......cccooeieiiiiiiiiiiiiiiiis et .10
[1.12.1.4 = PrOCESSO0S ....ovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieei ettt eneeenns 11

11.2.2 7 Classificacdo segund&amm et al, (2004) .........ccovveiiiiiiiiiiiniis vvvennnn, 12
[1.2.2.1 & Biorrefinariade fase | ... 12
[1.2.2.2 o Biorrefinaria de fase Il ..o 12
[1.2.2.3 & Biorrefinariade fase Il ... 12

[1.3 & Modelo de biorrefinaria ideal — ..........ccccciiiiiiiiiiiiies s 12
[1.4 6 Consideragdes do Capitulo Il ..o e 15
Capitulo [l 8 CompleXidade .......cccccoviiiiiiiiiiiies e aeen 17
1.1 6 Complexidade e suas definiGheS.  ....ccoovviiiiiiiiiiiiis e 17
[11.2 § Métricas de Complexidade .......cccoceiiiiiiiiiiiiiiis e 20
[11.2.1 0o Biorefinery Complexity Index - BCl.cooooviiieiiiiiiiiiiiiciiies e, 20
[11.2.2 0 OULras MEALIICAS  ....ooveeiiiiiiiii s e . 23

I11.3 & Relevancia do trabalho de Jungmeier etal., (2014) .......ccoeviinnen. 30
[11.4 6 Sintese do Capitulo I ..o e .34
Capitulo IV & Setor sucroalcooleiro e as biorrefinarias — .......ooeeeviiiieeiieee, 36
IV.1 9 Principais produtos do  setor sucroalcooleiro .............ccccevvvineeeennns .36

IV.1.1 - Caldo da cana -de-acUCar ...........ccccooeviiiiieiiiiies ceeveiieeeeaie e 37



Y 0 i > oV 38
IV.2 & Principais residuos do setor sucroalcooleiro  ........ocoeeiieiiiiieeennnnnn. .39
IV.2.1 -OBagagcoeaPalna .........occooiiiiiiiiiiiiins e 40
IV.2.2 dAvinhacae atortadefiltro .......ccoovviiiiiiiiiiiiciies 42
IV. 2.3 0 Didxido de carbono ......ccccovviiiiiiiiiiiiiis 46
IV.3 & Sobre 0 ACIdO SUCCINICO  ..vveecveiicicceeceecieee e 47
V.4 8 Sintese do capitulo IV .o .49
Capitulo V. - MetodolOgia .......ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiies e 51
V.1 - Estrutura dos modelos de biorrefinarias ..o 51
V.1.1 d Modelos de biorrefinarias com foco em aproveitamento da
biomassa sem diversificagdo de produtos  ......ccooieiiiiiiiiiiis e, 53
V.1.1.1 O Biorrefinaria AL ..o e 53
V.1.1.2 O Biorrefinaria A2 ..o e 54
V.1.1.3 O Biorrefinaria A3 ... 55
V.1.2 d Modelo de biorrefinaria com enfoque em aproveitamento da
biomassa com diversificacdo de produtos  .....cocceiiiiiiiiii e, 56
V.1.3 d Modelos de biorrefinarias com foco na valorizagéo e
aproveitamento de residuos do setor sucroalcooleiro  ..........oooeeiieeinnnnn. 57
V.2 8 Analise da Complexidade ..........ccoiiiiiiiiiiiiiis e 60
V.2.1 0 ldentificacdo das caracteristicas dos modelos de biorrefinarias. 60
V.2.2 0 ldentificac@0o dOS TRLS  ..oooviiiiiiii s e 63
V.2.3 0 0btenCA0 dO BCl ..oviviiiiiiiiiies e .63
Capitulo VI 0 Resultados € diSCUSSOES  ...cccovvuieiiiiiieiiiiiieciiies cveeeeiieeeeeiee e, 65
VI. 1 0 Aplicacdo do BCI em biorrefinarias com foco em aproveitamento da
biomassa sem divers ificagdo de produtos ........cccccooviiiiiiiiiiiiiis v 65
VI.1.1 O Biorrefinaria AL .o e e 65
VI.1.2 O Biorrefinaria A2 .....ooeeeiiiieieiiiees e e 66
VI.1.3 O Biorrefinaria A3 ..o e e 68
VI.2 & Aplicacdo do BCI em biorrefinarias com aproveitamento de biomassa
e foco em diversificag@o de produtos  .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiis e 70
V1.3 d Aplicacdo do BCI nas biorrefinarias com aproveitamento de
biomassa e foco no aproveitamento e valorizagédo de residuos  ................. 74
VI.3.1 - Biorrefinaria V1 ..ot e e 74
VI.3.2 - Biorrefinaria V2 ..ot e e 76



VI. 4 0 Sintese dos resultados  .....cc.coviiiiiiiiiiiiiiiiies e 79
Capitulo VII' 3 CONCIUSBES ...cccvvnieiiiiiiciiiieeeiiiies aeeeie e e es avvaaaas 86
AV T A T o o 11101 86
RETEIENCIAS ...oiviiiiiii i i e 90
APENAICE ..ot s e .98
Apéndice.l - Processos envolvidos no setor sucrooalcoleiro  ...........c.......... 98
Etapas preliminares ... e e 98
Etapa de extracdo do caldo de cana  .....ccccovvvviiiiiiiiiiieies e 99
Etapa de tratamento do caldo de cana  .....oocociiiiiiiiiiiiies e 100
ProduGCao de aGUCAr ......ccoocvvviiiiiiiiiiiiiiies eeeeiie e e 102
Producdo de etanol ...t s 103

Etapas de processamento da palha e do bagaco da cana -de-acucar .... 105
Pré tratamento  ......oooiiiiiiiiiiiiies e aeeeie e 105

Hidrolise en ZIMALICA .....oonieiei e e, 106



Xi

Figuras

Figura 1: Representacdo conceitual do desenvolvimento sustentavel
(Adaptad o de Wellisch et al., (2010) ....coovvviiiiiiiiiiiiiiies e 13

Figura 2: Dominios do projeto. llustragéo extraida de Pimentel, (2007) ... 24

Figura 3 : Composicado do Market Readiness Level (MRL). Fonte: Ha senauer et
Al., (2015) oo s e reeee e 31

Figura 4: Alguns produtos quimicos com baixas massas moleculares obtidos
a partir da sacarose (ANTUNES etal., 2010) ..ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis vvvieeeannn, 38

Figura5: Equacéo de obtencao do etanol a partir da sacarose  .........cceeveees 38

Figura 6: Alguns produtos oriundos da alcoolquimica que possuem
potencial como plataformas em biorrefin aria (RODRIGUES, 2011) ............. 39

Figura 7: Estrutura quimica do acido butanodidico  ........cccevviiiiiiiiiiiinnnnn. 47

Figura 8: Estado de Comercializagdo de 25 produtos selecionados da
plataforma de acucar. Fonte: (E4TECH etal., 2015) ....coccoiiiiiiii, ..49

Figura 9: Relacdo entre os modelos de biorrefinarias utilizados no presente

trabalNO oo e .51
Figura 10: Fluxograma da Biorrefinaria AL ..o v 53
Figura 11: Fluxograma da Biorrefinaria A2 ..o v 54
Figura 12 : Fluxograma da Biorrefinaria A3 ... e 56
Figura 13: Fluxograma da Biorrefinaria D1 = .....cooiiiiiiiiiiiiciiiiies e 57
Figura 14 : Fluxograma da Biorrefinaria hipotética V1 =~ .........iiiiiiiiiiinenns 58
Figura 15 : Fluxograma da Biorrefinaria V2 ..o e 59
Figura 16 : Espectro de Inovagdes. Fonte: Coyle, (2011)  ...oiiiiiiiiiiiinneenee, 73
Figura 17: Grafico complexidade das biorrefinarias estudadas  .................. 81

Figura 18: llustracdo das etapas de preparacdo da cana -de-aguUcar ........... 98


file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303522
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303522
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303524
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303524
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303525
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303525
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303526
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303527
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303527
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303528
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303529
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303529
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303530
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303530
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303531
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303532
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303533
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303534
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303535
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303536
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303537
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303538
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303539

Xii

Figura 19: Etapa de extracdo do caldo da cana  ........ccccccciiiiiiiiiiiiiinns e, 99
Figura 20: Etapa de tratamento do caldo  .......oooevviiiiiiiiiiiiiiiiins e 102
Figura 21 : ProduGao de AGUCAr ........ccooevviiiiiiiiiiiiiiins e eeenii e eeniinns 103
Figura 22:Produga@o do etanol .........ccciiiiiiiiiiiiiiis e 105
Figura 23: TRL para plataformas .......cccoooviiiiiiiiiis e 106
Figura 24: TRL para matérias -primas ......cccccoeeveiiiieriiiieeriies cveereinaeeennnnns 107
Figura 25: TRL para produtos energeétiCoS  .....ccoevvveviviiiiieviiiiiees cvvvieeeennnn 107
Figura 26: TRL para produtOS ......ccooveeiiiiiiiiiiiiiiiiies eeveiieeeeeis e 108
Figura 27: TRL para processos termoquimiCOS  ....cccceeevvvviiiiieeiiiineees eennnn 108
Figura 28: TRL para processos bioquimiCOS  .......cccccooiviiiiiiiiiiiiiies aeeeeeeinns 108
Figura29: TRL de process0S QUIMICOS  ......cvveeiiiiiiiiieeiiiiiiinns riineeeeeeniinnnns 108

Figura 30:

Figura 31

TRL de processos MECANICOS | ...ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiees e, 108

: TRL de processos mecanicos Il ......oooviiiiiiiiiiiiiiis i, 108


file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303540
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303541
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303542
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303543
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303544
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303546
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303547
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303548
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303549
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303550
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303551
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303552

Xiii

Tabelas

Tabela 1 : Resumo das diferencas entre as biorrefinarias e refinarias.
(FERNANDO et al., 2006; BENNETT; PEARSON, 2009; JONG; JUNGMEIER,
2005) i e e e e aaaeeees 8

Tabela 2: Descricdo do indice de Disponibilidade Tecnol6gica. Adaptado de
Jungmeier etal., (2014) ..o e eeaa 23

Tabela 3: Caracteristicas relativas aos quatro dominios em tipos distintos de
projeto (CALADO et al., 2009; SUH, 1995) ..oiiiiiiiiiiiiiiciiie e, 25

Tabela 4 : Descricdo do MRL. Fonte: Hasenauer etal., (2015) .....ccovvviinnn. 32

Tabela 5: Composicdo quimica de diferentes biomassas lignocelulésicas com

potencial para obtencdo de etanol de segunda geracdo (Fonte: SANTOS etal.,
(2012)). i e e 41
Tabela 6: Caracterizacdo de algumas correntes de vinhoto (SILVEIRA et al.,
2002) i e rree e e e, aaaees 43

Tabela 7 : Composicdo média do biogas proveniente de diferentes residuos
OFJANICOS .uuiiiiiiii it eets eeetie et e e et e e e aa e s eeeeteeea e e e 44

Tabela 8 : Resumo das principais oportunidade s e desafios dos residuos de

maior relevancia no setor sucroalCooleiro  ....ccociiiiiiiiiiiiis e 50
Tabela 9 : Critério adotado para estruturacdo dos modelos de biorrefinarias
.............................................................................................................. 52

Tabela 10: Identificacdo das biorrefinarias hipotéticas segundo a
Classificacao de Cherubini  etal., (2009). ..cooiiiiiiiiiiiiiiii e 60

Tabela 11: TRLs das caracteristicas ndo encontradas no trabalho de

Jungmeier etal., (2014) ..o e 63
Tabela 12: Valor de BCI para biorrefinaria AL ..o e, 66
Tabela 13: Valor de BCI para Biorrefinaria A2 ..o e, 67
Tabela 14: Valor de BCI para Biorrefinaria A3 ..o e, 68

Tabela 15: Valor do BCI para o caso da Biorrefinaria D1~ ........cooeeiiiiennnns 71


file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303557
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303557
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303557
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303558
file:///C:/Users/bruna/Google%20Drive/mestrado/desenvolvimento%20da%20dissertação/tese/versions/dissertacao_bruna_tpqb_2016_correcoes_1.docx%23_Toc464303558

Xiv

Tabela 16: Valor do BCI para o caso da Biorrefinaria V1~ .......ccoooviviiiiennnn. 74
Tabela 17: Valor do BCI para o caso da Biorrefinaria V2 =~ ....ccoooiiiiiiiiiinnnn. 77

Tabela 18: Complexidade das biorrefinarias estudadas .......cccoevevviiieeennnn. 79



Nomenclatura

XV

ATR
BCI
BCP
BNDES
DOE
FC
FCI
FINEP
HVLV
IEA
MRL
NREL
LCB
LVHV
NF

PAISS

SSB

TGB

TRL

AcUcares Redutores Totais
Biorefinery Complexity Index
Biorefinery Complexity Profile

Banco Nacional de Desenvolvimento
United States Department of Energy
Feature Complexity

Feature Complexity Index
Financiadora de Estudos e Projetos
High Value Low Volume
International Energy Agency

Market Readiness Level

National Renewable Energy Laboratory

Lignocellulosic Biorefinery
Low Value High Volume

Number of Feature

Econdmico e Social

Plano de Apoio a Inovacdo dos Setores Sucroenergético e

Sucroquimico

Sugar and Starchy Biorefinery
Triglyceride Biorefinery

Technology Readiness Level



Capitulo I:Introducao

O crescimento acelerado das economias emergentes, com destaque
para China, em contraste com 0 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
promocdo de um desenvolvimento sustentavel, que persiste como um
desafio a ser enfrentado no cenario mundial , tanto por paises
desenvolvidos quanto por paises em desenvolvimento (BASTOS, 2012;
SANTANA, 2012) . Desenvolvimento sustentavel pode ser descrito como
uma mudanca socioecondmica positiva que permite as geracdes atuais e
futuras o suprimento de suas necessidades (BRUNDTLAND, 1987) . O
desenvolvimento é sustentavel quando as praticas exercidas nele sdo
viaveis economicamente, socialmente e ambientalmente (BRUNDTLAND,
1987).

Um modo de promover o desenvolvimento sustentave | é a
substituicdo das matérias  -primas fosseis por renovaveis de forma eficiente
do ponto de vista econdmico, social e ambiental (SAMMONS et al., 2008) .
Pode-se citar como exemplo a cana utilizada para obtencdo de  etanol no
Brasil , em substituicdo ou complementacdo ao petréleo para geracdo de
gasolina . Neste caso, asrazbes v« o al ®m da busca por
englobando também a necessidade de minimizar a dependéncia ao
petréleo e ao gas natural , e a busca por seguranca energética (NOGUEIRA
et al., 2008) , fator primordial para o crescimento econémico de um pais
(OLIVEIRA , 2015) .

Neste contexto de desenvolvimento sustentavel surge o0 termo
biorrefinaria, em paridade a definicdo de refinarias advin da do setor de
petréleo e gas. Trata -se de um conceito em constru¢cdo, mas pode ser

compreendido como um setor industrial que utiliza biomassas, matéria
organica de origem animal ou vegetal, para obtencao de biocombustiveis e

demais produtos quimicos comume nte gerados no setor petroquimico.

Para Peck et al., (2009) , as biorrefinarias sdo capazes de  utiliza r de forma
eficiente dos recursos limitados de biomassa e reduzir questdes
contenciosas relacionadas a disputa do seu uso na geracao de
biocombustiveis e bioprodutos 1 com o uso da biomassa para outros fins
relevantes , tais como a producdo de alimentos. @ Ademais, a criacdo de

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

osust



biorrefinarias integradas, ou seja, com m Ultiplos processos conectados , é
considerado um caminho para implantacédo de sistemas  de producé&o mais
sust entaveis, ou mesmo um "novo paradigma da producdo 6 (PECK et al.,
2009) .

Para o caso brasileiro, as biorrefinarias  seriam uma maneira
atraente de ndo apenas promover maior seguranca energética , mas
também alavancar o setor industrial (BASTOS, 2012 ), posto que em uma
biorrefinaria & possivel realizar um  aproveitamento eficiente da biomassa,
de residuos agricolas e agroindustriais (palhas, bagaco, serragens, etc.)
para obter novos biocombustiveis e bioprodutos . Desta forma, as
biorrefinarias promoveriam a diversificacdo de produtos , impacta ndo de
forma positiva as diversas cadeias produtivas  envolvidas e repercutindo
em beneficios para a sociedade, como geracdo de empregos e renda, na
conquista de mercados extern 0s, na diminuicdo de importacoes, dentre
outros (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011) . Ademais, a implementacdo de
biorrefinarias no Brasil € oportuna considerando a familiaridade brasileira
com a tecnolog ia de biocombustiveis , por exemplo, a partir da cana -de-
acucar e soja (NOGUEIRA etal., 2013).

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

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



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

1.1 Z Objetivos
Considerando o contexto apresentado, o presente trabalho tem como
objetivo  discorrer a respeito das complexidades envolvidas na

estruturacdo de  biorrefinarias a base de cana -de-acuUcar, que serdo
configuradas de acordo com trés enfoques distintos: aproveitamento
maximo de biomassa, maior diversificacdo de produtos, utilizacdo e
valorizagdo de residuos. Pretende -se também identificar, quantificar o0s
fatores que determinam a complex idade e analisar a intensidade das
relacbes estabelecidas entre estes fatores . Algumas questde s foram
proposta s e serdo 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 utilizagdo d a biomassa, a diversificacao
de produtos e a utilizacdo de residuos afetam a complexidad e
de uma biorrefinaria  a base de cana?

|.2 7 Organizacéao

Este trabalho esta organizado em seis capitulos incluindo o presente
capitulo introdutério. Com o objetivo de obter uma compreensao basica a
respeito das biorrefinarias, permitindo a analise de sua complexidade, o

Capitulo Il apresenta uma breve revisdo do conceito de biorrefinaria e
suas classificacOes, e da relacao das biorrefinarias com o desenvolvimento
sustentavel. Essas informacdes serdo utilizadas para definir os modelos de
biorrefinarias estu dados nesta dissertacao.

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

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



relevancia dos principais residuos e produtos deste setor para as
biorrefinarias. Este capitulo também destaca o potencial do &cido
succinico como um bio produto para biorrefinarias a base de cana. O acido
succinico € um dos produtos produzidos nos modelos de biorrefinarias
analisados neste trabalho. Pretende -se, com este capitulo, justificar a
motivacdo do estudo das complexidades especificamente em biorre finarias

gue utilizam cana -de-acgUcar como matéria -prima.

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



Capitulo Il z Biorrefinaria s

O conceito de biorrefinaria é frequentemente expresso como um a
estrutura industrial analoga a uma refinaria, porém tendo como matéria -
prima processada a biomassa e nao o petrleo e o gas (JONG;
JUNGMEIER, 2015) . Entretanto , existem outras defini¢des, inclusive
definicbes que se opbem a analogia feita com as refinarias . Dada a
natureza atual fluida do conceito, multiplas definicdes de biorrefinaria
foram propostas procurando abrange r as diferentes configuracbes nas
quais as biorrefinarias  ocorrem.

Considerando as inUmeras configuragcbes nas quais uma
biorrefinaria pode ocorrer e seus possiveis efeitos na complexidade , este
capitulo tem como objetivo esclarecer e tratar os conceitos e fatores
envolvidos em uma biorrefinaria. Pretende -se alcancar este objetivo por
meio da apre sentacdo das principais  definicoes e classificacdes existentes
sobre biorrefinarias e suas respectivas implicagcbes. Esses conceitos
servirdo como base paraa discussdo posterior sobre a complexidade.

Este capitulo sera organizado da seguinte forma. Na Seca o Il.1 séo
apresentadas as definicdbes de biorrefinaria encontradas na literatura,
incluindo a definicdo que sera adotada neste trabalho. A Secédo II.2
discorre sobre as diferentes abordagens de classificacdo de biorrefinarias
encontradas na literatura. A Secado 1.3 discute alguns requisitos
necessarios para que uma biorrefinaria  seja considerada uma biorrefinaria
ideal, ou seja, biorrefinarias que buscam promover um desenvolvimento
sustentavel, tendo como base as defini¢cdes e classificacdes anteriormente
apresentadas. Por fim, a Secédo Il.4 apresenta as consideracdes finais
sobre o presente capitulo.

ll. 1z O Conceito de biorrefinaria e suas implicacdes

O conceito de biorrefinar ia originou -se no final da decada de 1990
como resultado da ameaca de escassez de combustiveis fésseis e do

aumento da utilizacdo da biomassa como matéria -prima renovavel para a
producdo de produtos néao alimenticios , tais como plasticos,
biossurfactantes e, principalmente, biocombustiveis (MAITY, 2014 ). Um

dos objetivos de uma biorrefinaria € reduzir a dependéncia da matéria -



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

De acordo com o Departamento de Energia dos E stados Unidos
(sigla em inglés DOE) uma biorrefinari a € uma planta de processamento
onde fontes de biomassa sdo extraid as e convertidas em um espectro de
produtos com valor de mercado (MAITY, 2014 ). Biomassa , por sua vez,
pode ser compreendida como qualquer matéria organica disponivel de
forma renovavel ou recorrente, tais como culturas energéticas, residuos e

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

A Agéncia Internacional de Energia (sigla em inglés IEA Bioenergy
Task 42 ) considera biorrefinamento como o0 processamento sustentavel de
biomassa em um espectro de energia e de produtos comercializaveis
(CHERUBINI et al., 2009) . Esta definicdo € mais restrita que a definicdo
elaborada pel o DOE. Para a IEA, o simples processamento da biomassa ,
gerando produtos com valor de mercado, n&do caracte riza uma
biorrefinaria. E preciso que 0 processamento ocorra de maneira
sustentavel .

O Laboratério Americano de Energia Renovavel (  sigla em inglés
NREL) defin e biorrefinaria como uma instalacdo que integra processos e

equipamentos de conversdo de biomassa para a producdo de
combustiveis, energia e produtos quimicos (MAITY, 2014 ). Aléem de néo
fazer men¢ do a sustentabilidade no processamento da biomassa ou ao

valor de mercado d e seus produtos, esta definicho possui outra
particularidade: biorrefinaria € um conceito restrito ao processamento
integrado da biomassa. Ou seja, uma biorrefinaria possui Vvarias
tecnologias de conversdo (termoquimico, bioquimica, etc.) que séo
combin adas para reduzir o custo da producao , aumenta r a flexibilidade na
producdo dos produtos e obter sua prépria fonte ener gética (FERNANDO
et al., 2006). Comparando esta definicAo com as definicbes anteriores
elaboradas pela IEA e pelo DOE, entende -se que se trata de um conceito
limitad o as 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 as definicbes anteriores: as biorrefinarias

2 Complexo industrial € um conjunto dindmico de empresas ligadas entre si por uma rede

de fluxos de compra e venda de insumos basicos; de preco e expectativas de demand ade
producdo e investimento; de processo técnico; e das ligagdes com o resto do sistema
industrial para formacgéo de externalidades (PERROUX, 1961 apud CARVALHO, 1997) .



transformam  materiais biolégicos abundantes em produtos rentaveis
economicamente utilizando uma combinacdo de tecnologias e processos.
Porém, o ponto determinante neste conceito esta na principal meta de
uma biorrefinaria. Segundo  Fernando et al., (2006) uma biorrefinaria deve
produzir , de maneira integrada, produtos comercializaveis de dois tipos
produtos de alto valor com baixo volume ( High Value Low V olume - HVLV)
e produtos de baixo valor com alto volume ( Low Value High V olume -
LVHV), utilizando uma série de operacdes unitarias 3 (FERNANDO et al.,
2006) . Estas operacOes unitarias seriam projetadas para maximizar o0s
produtos de alto valor, minimizando os fluxos de residuos através da
conversdo de intermediarios LVHV em energia (FERNANDO et al., 2006) .
Os produtos de al to valor aumentam a rentabilidade, enquanto os
combustiveis de alto volume ajuda m a atender a demanda de energia
global e determinam a escala do projeto da biorrefinaria (FERNANDO et
al., 2006) .

E possivel encontrar a biorrefinaria sendo conceitualizada de forma
analoga as refinarias de  petréleo (MAITY, 2014; FERNANDO et al., 2006) ,
as quais usam matéria -prima féssil para geracdo de combustiveis e
produtos quimicos. Para Fernando et al., (2006), a similaridade esta em
submeter a biomassa a pro cessos complexos gerando variados produtos,
equiparando -se ao processamento sofrido pelo petrdleo e pelo gas para
obtencdo de uma variedade de produtos. Maity, (2014 ) também destaca
gue, assim como a refinaria de petrdleo pode obter produtos
intermediario s para geracdo de outros produtos, a biorrefinaria também
gera produtos intermediarios para obtencdo de inumeros produtos. Um
exemplo é a nafta, produto intermediario na petroquimica, que gera o
eteno e varios outros produtos. Nas biorrefinarias tem -se a celulose como
exemplo de produto intermediario, gerando etanol e outros bioprodutos.
Todavia Bennett; Pearson, (2009) questiona m estas semelhancas. Para
Bennett; Pearson, (2009), as fracOes obtidas da destilagéo e do
cragueamento do petréleo sdo distintas e alocadas por diferenciacdo para
a producéo de gasolina, diesel, 6leo de turbina ou olefin as. Ja as etapas
iniciais de processame nto da biomassa geram produtos intermediarios,
como a celulose ou 0 gas de sin tese. Estes produtos intermediarios podem
ser processados para obtencdo de bioprodutos variados ou serem
direcionados para producdo de apen as um produto. Como € possivel
escolher quais produtos serdo produzidos dentro de uma biorrefinaria, a
possibilidade é maior de ocorrer competicéo direta entre os produtos pelo
uso da biomassa.

3 Operagdes unitarias sao sequéncias de operacdes fisicas necessarias a viabilizacédo
econdbmica de um processo quimico. Podem-se tomar ¢ omo exemplo , operacBes de
cristalizacao e filtracao  (ISENMANN, 2013) .



No trabalho de Jong; Jungmeier, (2015) semelhancas e diferencas
foram encontradas entre biorrefinarias e refinarias. A maior semelhanca
foi 0 numero de produtos intermediarios que ambas geram. A maior
diferenca foi em relacdo a natureza da matéria -prima: homogénea para as
refinarias e heterogénea para as biorrefinarias. A biomassa, matéria -prima
na biorrefinaria, € constituida de componentes variados, tais como
carboidratos, lignina, proteinas e outros. A consequéncia dessa
heterogeneidade é a necessidade de uma combina¢ 4o de processos
variados para geracdo de produtos, elevando a dificuldade e os custos de
processamento . Esta caracteristica pode ser um dos fatores que justificam
a existéncia de poucos produtos em escala comercial produzidos em
biorrefinaria s, aliada a fa Ita de maturidade tecnolégica e mercadoldgica
das biorrefinarias. A Tabela 1 mostra um resumo das principais diferencas

discutidas neste trabalho entre as refinarias e as biorrefinarias.

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

Refinaria Biorrefinaria

Matéria -prima
relativamente Matéria -prima hete rogénea
homogén ea

Combinacao de processos
de natureza distinta
(termoquimico, quimicos,

Maior parte de
processos fisico -

uimicos S
q bioquimico,...)
Geracao de muitos Geracéo de poucos
intermediarios em intermediarios em escala
escala comercial comercial
Processamento primario da
matéria -prima gera
Processamento P 9

produtos intermediarios
gue podem ser destinados
para producéo de um
mesmo produto ou
produtos distintos

primario da matéria -
prima gera produtos
diferenciados

1.2 7 Classificac&o dabiorrefinaria s

O conceito de biorrefinaria ainda estd em desenvolvimento. Como
consequé ncia disso, nao existe uma classificacdo Unica para as
biorrefinaria s. Grande parte das classificagbes existentes baseia  -se no: (i)
tipo de matéria -prima (por exemplo, biorrefinaria  verde, biorrefinaria
integral de colheitas , biorrefinaria lignocelulosic a, biorrefinaria  marinh a),



(i) tipo de tecnologia (por exemplo, bioquimica , biorrefinaria  termo -
guimic a), (iii) estado da tecnologia d a plataforma (biorrefinaria
convencional , biorrefinaria avancada , biorrefinaria de 1° e 2° geragédo), (iv)
principal produto ( etanol, biodiesel, etc ) e (v) intermediario produzido (gas
de sintese , acucar, lignina ) (CHERUBINI et al., 2009). Porém, apenas dois
tipos de classificac Oes serdo abordad os com maior detalhamento neste
trabalho por serem considerados os mais completos, abrangendo todos so
tipos possiveis de biorrefinarias  : a classificacdo de Cherubini et al., (2009)
e a classificagdo de Kamm et al., (2004) .

I1.2.1 7 Classificacdo segund@herubini et a/, (2009)

Cherubini et al., (2009) elaboram uma abordagem na qual cada
sistema de biorrefinaria € tratado de forma autbnoma e classificad o de
acordo com as suas caracteristicas (recursos) . A ideia basica é que cada
sistema individual de  biorrefinaria possa ser classificado usando as quatro
caracteristicas principais: plataforma s, produto s, matéria s-primas e
processos.

[1.2.1.1 - Plataformas

S&o elementos intermediarios obtidos da matéria -prima e que geram
uma gama de produtos na biorrefinaria. As plataformas fazem a conexao
entre a matéria -prima e os produtos finais . Sdo considerada s 0s principais
pilar es da classificacdo das biorrefinaria s, visto que pode m ser obtidas a
partir de diferentes  processos de conversdo aplicados a  inUmeros tipos de
matérias -primas (CHERUBINI etal., 2009).

As mais importantes plataformas , de acordo com Cherubini et al.,
(2009), sao encontradas em biorrefinaria s voltadas p ara producédo de
biocombustiveis. Algumas destas plataformas sdo listadas a seguir

1 Biogas oriundo de digestdo anaerobi a;

Gas de sintese a partir da gaseificacao ;

1 Gas hidrogénio (H2), a partir d a reacdo de deslocamento de
agua e gas, reforma a vapor , eletrdlise da 4gua e fermentacéo ;

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

1 Acucar C5 (por exemplo, xilose, arabinose : CsH100s), a partir
da hidrolise de hemicelulose , por exemplo ;

]
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1 A lignina, a partir do processamento de biomassa
lignocelulésica ;

9 Liquido s oriundos da pirélise ;

1 Oleo (trigliceri deos) a partir de oleaginosas , algas e residuos
de 6leo base;

I Suco organico, que consiste na fase liquida extraida da
prensagem de biomassa Umida e contém composicdo quimica
variada,

i Eletricidade e calor , podendo ser usado s internamente para
atender as necessidades de energia d a biorrefinaria ou podem
ser vendido s a rede de energia .

[1.2.1.2 - Produtos

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

Sistemas de biorrefinaria s direcionados para producdo de energia,
onde a biomassa é utilizada principalmente para a producéo de energia S
alternativas (biocombustiveis,  energia e/ou calor) . Os demais produtos,
como alimentos para animais , sao vendidos (situacdo mais comum ), ou
modificados para geracédo de bioprodutos com maior valor agregado,
visando aperfeicoar o desempenho econdmic o e ecoldgico da cadeia de
suprimento da biomassa total.

1 Sistemas de biorrefinaria s com foco na obtencdo de bioprodutos, os
guais geram primariamente produtos de base bioldgica, tais como:
biomateriais, lubrifi cantes, alimentos, racdes, etc. O s residuos do
processo podem ser submetidos a outro s processamento s, visando a
obtencdo de outro s produto s ou de energia (p ara uso interno ou
venda).

11.21.3 - Matéria-prima

Neste caso, as biorrefinarias sdo diferenciadas pelo tipo de matéria -
prima empregada para geragdo de  produtos. As biorrefinarias sao
classificadas em  dois grandes grupos : biorrefinarias destinadas a

processar uma cultura especifica, e as biorrefinarias que processam
residuos (CHERUBINI etal., 2009) .
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No grupo das biorref inarias destinadas a  processar uma cultura
especifica, estdo os subgrupos das biorrefinarias que processam:

9 Culturas que produzem aclcares (como a cana -de-acucar) ;
1 Gréaos (ex.: sorgo, milho);

9 Cultura dos lignocelulésicos (ex.: madeira);

1 Cultura que geram 6leo vegetal (ex.: soja);

1 Culturas gramineas (ex.: Forragens).

Para as biorrefinarias que  processam residuos , estdo inclusos o0s
seguintes subgrupos:

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

[1.2.1.4 - Processos

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

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

1 Processos bioquimicos (por exemplo, a digestdo anaerdbia, a
fermentacdo aerObia e a naerdbia, conversdo en zimatica). Sao
processos que ocorre m em condicbes brandas (baixa
temperatura e pressdo) , com utilizacdo de microrganismos ou
enzimas;

1 Processos quimicos (por exemplo, hidrolise, transesteri  ficacao,
hidrogenacéo, oxidacdo ), onde ocorre alteracdo quimica do
substrato ;

1 Processos termoquimico s (por exemplo, pirdlise, gaseificacéo,
hydrothermal upgrading  (HTU), combustdo), onde a matéria -
prima passa por condicdes extremas (alta temperatura e/ou
pressdo, com ou sem um meio catalitico ).
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11.2.2 7 Classificacéo segund&amm et a/, (2004)

Nesta classificacdo as biorrefinaria s sdo divididas em trés tipos:
biorrefinaria s de fase I, biorrefinaria s de fase Il e biorrefinaria s de fase lll .

11.2.2.17 Biorrefinaria de fase |

Estas biorrefinarias  sao capazes de processar apenas uma matéria -
prima em propor¢des fixa s e sem flexibilidade de processamento , isto é,
nao possu em muita flexibilidade de escalonamento e n&do variam o tipo de
matéria -prima utilizada ou o tipo de produto produzido . As unidades que
utiizam soja para producdo de biodiesel ilustram  este tipo de
bi orrefinaria.

11.2.2.27 Biorrefinaria de fase Il

Biorrefinaria s de fase Il tamb ém processam um tipo de biomassa |,
porém possuem capacidade de produzir mai or variedade de produtos e,
por tanto, sdo mais flexiveis em relagdo  as oscilacdes de demanda, preco e
obrigacbes contratuais. Uma biorrefinaria que utiliza milho para producéo
de etanol e ragéo animal € um exemplo de biorrefinaria de fase Il.

11.2.2.37 Biorrefinaria de fase lll

E o tipo mais avancado de biorrefinaria . Sdo c apazes de processar
diferentes tipos de biomassa, combinar tecnologias de processamento e ,
consequentemente, s&o aptas a gerar uma ampla variedade de produtos.
Um bom exemplo de uma biorrefinaria de fase Ill € a biorrefinaria de
biomassa lignocelulésica , que combina processos variados para
modificagdo da biomassa , podendo gerar divers os produtos.

II.3 z Modelo de horrefinaria ideal

O conceito de biorrefinaria ndo € novo , porém a necessidade de
acbes que visem a sustentabilidade da biorrefinaria, tais como a
valorizagdo de seus coprodutos, sdo ideias recentes . Biorrefinarias
sustentaveis podem ser co nsideradas biorrefinarias ideais. Uma
biorrefinaria ideal atende aos requisitos de uma biorrefinaria sustentavel ,
ou seja, promove o desenvolvimento sustentavel . O desenvolvimento
sustentavel ocorre em trés dimensdes interconectadas: ambiental, social e

econdmico . Conforme a representacdo conceitual da Figura 1, uma
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biorrefinaria s6 € sustentavel quando exerce praticas nas trés dimensdes

citadas anteriormente, ou seja , as praticas exercidas pela biorrefinaria

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

executadas pela biorrefinaria ndo ocorrem nas trés dimensdes

concomitantemente , a biorrefinaria possui um desenvolvimento i mparcial,

viavel ou toleravel , de acordo com a ilustracdo da  Figura 1 (WELLISCH et
Opcoes de

al., 2010).
+ Participacao
Empregos
uso da terra

Social
Mudanca

Saude
Subsidios
climatica Sustentavel Lucratividade

Meio Ambiente .
Econdmico

Periodo de
payback

Toxidade

Uso de

recursos nao
renovaveis Acidificagéo

Uso da agua

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

O conceito de uma biorrefinaria ideal pode estar vinculado ao
conceito de biorrefinaria integrada . Uma biorrefinaria integrada produz
varios produtos, que incluem  energia e bioquimicos, obtidos por processos
conectados entre si , de modo a reduzir os custos envolvidos na
biorrefinaria (Fernando et al., 2006) . Quanto maior o grau de integracao
entre 0s processos, ma is sustentavel espera-se que a biorrefinaria seja,
pois maior é a possibilidade  desta biorrefinariat er uma producéo eficiente
energeticamente pela transferéncia de calor de um processo para outro.

Isto reduz o custo de produgdo de cada produto gerado (FATIH
DEMIRBAS, 2009) .

Aléem do requisito da sustentabilidade e da integracdo dos
processos, entende -se que uma b iorrefinaria ideal devera almejar o melhor
aproveitamento da biomassa de modo a reduzir a q uantidade necessaria
da matéria -pri ma, minimizando conflitos refere  ntes ao uso da terra e a
competicdo pelo uso de algumas biomassas que possuem emprego
alimenticio. A reducdo e aproveitamento de residuos também é algo
necessario em uma biorrefinaria ideal. Processar residuos , gerando
produtos com maior valor agregado, diminui 0s impactos ambientais e
confere aos produtos obtidos u ma identidade sustentavel . Ainda,
considerando que geralmente o biocombustivel é o produto principal, e
gue este produto tem sua competitividade ameacada com as variag des no
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preco do petr Oleo, a obten ¢cdo de produtos de maior valor de merca do,
através dos coprodutos , pode mitigar 0s impactos econ O6micos sofrido s
pela competi ¢cao direta com os produtos do petroleo.

No caso da cana -de-acUcar no Brasil pesquisas, incentivos
governamentais e privados , buscam a evolugcdo das usinas que geram
apenas Aalcool e acucar de mesa para biorrefinarias integradas
empenhadas em obter um  melhor aproveitamento da cana e a geracao de
novos produtos, tais como o uso do bagaco e da palha para geracao de
etanol de segunda geracdo e outros bioprodutos . Como exemplo disso tem -
se as duas biorrefinarias inauguradas recentemente, a GRANBIO em 2014
e a Raizen em 2015, que usam a palha e o0 bagaco da cana para obtencéo
do etanol 2G . S¢ a biorrefinaria da Raizen  tem capacidade de producdo de
mais de 42 milhdes de litros de etanol por ano (TIENGO, 2016) . A
previsdo é de expansao de mais sete unidades para a producéo do etanol
2G até 2024 4(TIENGO, 2016) . Outr o exemplo pertinente vem do fomento
governamental as industrias sucroalcooleiras através do plano PAISS que
buscou impulsionar a producao do etanol celulésico (NYKO et al., 2013) .

A descricdo de uma biorrefinaria ideal pode ser defini da como uma
biorrefinaria de fase Il n a classificagdo de Kamm et al., (2004):
bior refinarias  capazes de processar uma maior variedade de biomassa,
combinar tecnologias de processamento e , consequentemente, aptas a
gerar uma ampla variedade de produtos . Esse tipo de biorrefinaria possui
a estrutura mais avancad a (KAMM et al., 2004) mas, na medida em que
aumentam as possibilidades de matérias -primas, m aior € o numero de
processos que podem nao ser facilmente combinados por dificuldades
técnicas ou caréncia de informacdes importantes (STUART et al., 2014). E
mais, o crescimento do numero de produtos invia biliza a adogdo de um
unico modelo de negd6cios 5, pois € necessario gerenciar produtos com
mercados e demandas diferen tes e, consequentemente, com modelos de
negocios distintos (STUART et al., 2014) .

4 Ainda em fase de validacdo da tecnologia.

5 Modelo de negdcios pode ser descrito como a articulacdo entre os diferentes
componentes ou "blocos de construcdo”, para produ zir uma proposicdo de valor ao
mercado, gerando valor a firma (DEMIL, LECOCQ E WARNIER 2006 apud OROSKI,
2013) . Blocos de construcdo podem ser compreendidos como elementos estudados para
geracao de valor, tais como: tipo de relacionamento com cliente, canais de distribuicdo do
produto, entre outros.
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1.4 z Consideracdes do Capitulo I

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

A Secao Il. 1 evidenciou a existéncia de definicbes distintas para as
biorrefinarias . A definicdo adotada nesse trabalho é proposta pela IEA,
pois engloba varias formas de biorrefinaria. A IEA considera biorrefino
como 0 processamento sustentavel de biomassa em um espectro de
produtos comercializaveis e de energia. Esta definicAo expressa de
forma direta a necessidade do carater sustentavel da biorrefinaria, porém
nao apresenta grandes restricbes quanto a maneira com que esse
processamento sustentavel deve ser feit 0 ou sobre quais produtos devem

ser produzidos.

Como consequéncia do atual processo de conhecimento e dominio
das tecnologia s envolvidas nas biorrefinarias, assim como da existéncia de
variadas definicbes sobre as biorrefinarias, a Se¢éo 1.2 buscou comentar
sobre a existéncia de inumeras classificacdes oriundas das definicdes de
biorrefinarias , focando-se em duas classificacbe s: a classificagdo de
Cherubini et al., (2009) e de Kamm; Kamm, (2004). A classificacdo de
Cherubini et al., (2009) adotada ao longo deste trabalho, classifica uma
biorrefinaria por quatro caracteristicas: plataforma, produtos, matéria -
prima e processos. Desta maneira, a classificacdo de Cherubini et al.,
(2009) abrange um grande numero de configuragdes de biorrefinaria de
modo efici ente. Além disso, é a partir desta classificacdo que sera possivel
guantificar as complexidades existentes em uma biorrefinaria. Este U Itimo
ponto sera abordado com maiores detalhes n o capitulo seguinte.

Na Secéo 1.3 foi discutido o conceito da biorrefinaria ideal. Como
mencionado ao longo deste capitulo , o ato de processar biomassa é antigo,
porém processa -la de maneira sustentavel é uma ideia recente. A partir do
conhecimento das li mitacbes do uso da biomassa, tais como competicdo
com a produgdo de alimento, é possivel entender a necessidade de
promover o melhor aproveitamento da matéria -prima. Uma maneira de
alcancar esse objetivo é através do aproveitamento dos residuos gerados
ao longo da producdo, agregando valor e criando um po rtf6 lio de produtos

lucrativo para biorrefinaria. Entretanto , a estrutura ¢do de uma
biorrefinaria  sustentavel envolve muitos fatores COMO processos, matérias -
primas, mercados, entre outros . Combinar esses f atores exige

compreensdao do s seus comportamento s dentro das biorrefinarias,
inclundo o conhecimento sobre suas possiveis interacdes
Frequentemente, quanto maior o numero de fatores (processos, matérias -
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primas, mercados, entre outros) relacionados a uma b iorrefinaria, maiores
sao as incertezas a respeito da atuacéo desses fatores na biorrefinaria e,

como consequéncia, maiores sdo as complexidades envolvidas nesta
biorrefinaria . O préximo capitulo apresentard o que se entende como
complexidade para que seja possivel compreender melhor como se
relacionam os elementos dentro de uma biorrefinaria e , com isso,
aumentar as chances de sucesso no desenvolvimento de uma
biorrefinaria
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Capitulolll z Complexidade

Segundo o dicionario Houaiss, (2010), ocomplexidade 6 é o nome
dado ao que possui a qualidade de ser complexo. Por sua vez ,0compl exobd
significa 0 que se compde de elementos diversos relacionados entre si. No

entanto , variacfes deste conceito sdo observadas em decorréncia de sua
aplicacdo em areas disti ntas, simbolizando diversos tipos ou niveis de
complexidade (WANG; TUNZELMANN, VON , 2000) . Em decorréncia dessa

multiplicidade de definicbes de complexidade , andlises f eitas a respeito da
complexidade , por exemplo, sua natureza, a existéncia ou ndo de
interacdes entre diferent es tipos/niveis de complexidade, nao sao

facilmente realiz adas.

Deste modo , ao dissertar sobre complexidades em uma biorrefinaria,
caso proposto neste trabalho, faz-se necessario determinar a definicdo de
complexidade adotada. Este capitulo se destina a estabelecer o que sera
compreendido como complexidade . Isto é, qual a definicio basica que
nortear & todo o presente trabalho e quais sao as formas propostas para se
guantificar a complexidade de uma biorrefinaria.

Para alcancar tais objetivos, este capitulo esta dividido em quatro
secOes: a Secao lll.1 apresenta algumas definicbes sobre complexidade em
areas como engenharia de projetos, gestéao e demais areas que possam ser
aplicadas no contexto de uma biorrefinaria ; a Secdao Ill.2 aborda métricas
gque podem ser utlizadas para quantificar a complexidade em
biorrefin arias; a Secdo Ill. 3 versa sobre alguns aspec tos da métrica
desenvolvida p or Jungmeier et al., (2014), escolhida para quantificar a
complexidade das biorrefinarias nesta dissertacao, e s ua relevancia para o
presente trabalho; por fim, a Secdo Ill.4 apresenta uma sintese dos
principais pontos abordados neste capitulo.

lIl.1 z Complexidade e suas defini¢cdes.

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. Nao existem elementos sem conexdes relacionais e
nao existem conexdes com elementos externos . Complexidade surge da
impossibilidade de descrever, identificar ou representar todas as poss iveis
relacbes em um sistema devido a quantidade de elementos e interacdes ,
ou devido ao desconhecimento dos componentes do sistema (NEVES et al.,
2006). Como nao existe elemento sem interacdo com outro, torna -se
obrigatorio relacionar elementos entre si, mesmo quando ndo se sabe
como essa relacdo ocorre. A complexidade surge da ignoréancia de como
essas relacbes ocorrem , ou seja, complexidade significa obrigacdo a

selecdo de um conjunto de modelos representativos do sistema , obrigacao
a selecdo significa contingéncia e contingéncia 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 nao inclui  apenas uma propriedade aditiva simples
dos componentes, mas reconhece a presenca de propriedades emergentes
gue somente sao encontrad as no conjunto (SUMMERS etal., 2010).

Outra visdo da complexidade  foca-se na concepcdo do projeto de
interesse. A complexidade tem relacdo com o esforco necesséario para se
alcancar determinado objetivo, o u para a implementacdo do projeto
(BRAHA et al., 1998, SUMMERS et al., 2010). Para o caso das
biorrefinarias seria equivalente a dizer que a complexidade tem correlacéo
COm 0S processos Ou etapas necessdrias para sua  construgao .

Ja para Wang et al., (2000) , ccomplexidad e @gode carregar o sentido
oude 0pr of undiodia ddeed 0 a mpduiamhos .e @omplexidade no
sentido de "profundidade" refere -se a sofisticagcdo analitica de um
elemento. No senti do de 0 amgelab himerede, objetesf e e
tém de ser investigad o0s para desenvolver um determinado assunt 0. Em
resumo, a amplitude esta relacionada ao grau de heterogeneidade , e a
profundidade , com o nivel de sofisticagdo. @ O que decidirdA o0 sentido da

complexidade sera 0 objetivo da andlise . Psicélogos observam a
complexidade no sentido da profundidade, enquanto bidlogos analisam a
compl exidade de um sistema pelo sentido da amplitude. Na maioria dos

casos, quanto maior € a complexidade em relagcdo a profundi dade, menor é
a complexidade em relacdo a amplitude (WANG etal., 2000).

6 Para Luhmann, um sistema é um conjunto de elementos que interagem entre si, possuindo suas
proprias operacdes internas. Este sistema ndo interage com o entorno, ou seja, com qualquer
elemento que seja externo ao sistema  (RODRIGUES etal., 2013) .



19

Tendo como foco o caso especifico das  biorrefinarias, Jungmeier et
al., (2014) assum iram que a complexidade é influenciada pelo numero de
caracteristicas 7 existente s em uma biorrefinaria, assim como o estado
tecnolégico de cada uma dessas caracteristicas de maneira individual
Diferent emente das definicbes de complexida de anteriores, ndo existe
influéncia na complexidade oriunda de interacdes entre as caracteristicas
de uma biorrefinaria. Deste modo, néo existe diferenca na complexidade
causada pela forma com o0 os elementos estdo relacionados . Sendo assim,
biorrefinarias integradas e n&o integradas sao quantitativamente iguais
em complexidade desde que a natureza e a quantidade de caracteristicas
destas biorrefinarias sejam idénticas.

Estas definicdes, apesar de distintas, sugerem que a compl exidade
de uma biorrefinaria  devera ser avaliada sobre elementos que  a compdem
e a forma como se interligam . Estes elementos ndo sdo necess ariamente
fisicos ou interno s a biorrefinaria , porém devem ter como requisito , para a
analise, serem de grande releva ncia para a existéncia 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. E possivel ainda vender os re siduos da madeira sem
transforma -los em celulose. Quanto mais bioprodutos forem produzidos a
partir da celulose, maior serd& 0 numero de p rocessos e maior sera a
dificuldade de integr a-los. Por se tratar em de processos diferentes do setor
madeireiro, serdo necessarios profissionais especializados e a criacao de
conexdes com o setor demandante destes novos bioprodutos. Deste modo,
cada biopro duto pode se enquadra r em um modelo especifico de negocios.
Todavia, para moldar um modelo de negécios, € preciso conhecimento
amplo do mercado, tecnologia e produto s, 0 que muitas vezes nao ocorre,
visto que s&o conhecimentos em areas diversas e distintas da area comum
de atuacdo do setor madeireiro . A falta de conhecimento de cada novo
mercado de atuacao e as dificuldades técnicas oriunda s da integracao de
um numero maior de processos geram incertezas que, por sua vez, se
caracterizam como aumento  na comp lexidade da biorrefinaria

7 As caracteristicas de uma biorrefinaria sdo referentes a classific acdo das biorrefinarias por
Cherubini et al., (2009), abordada em detalhes no item 11.2 do Capitulo Il. Estas séo: plataforma,
matéria -prima, produtos e processos.
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lll.2z Métricas de Complexidade

A presenca de complexidade em qualquer projeto est a intimamente
ligada a incertezas , gerando riscos ao mesmo (JUNGMEIER et al.,, 2014,
SUMMERS, et al. 2010). Desta maneira, 0 conhecimento sobre a
complexidade é determinante para minimi zar os riscos de um projeto . O
uso de métricas de complexidade deve permitir nado apenas a sua
mensuracdo, mas também fornecer inf ormacfes a respeito da natureza da
complexidade.

Devido a significancia das métricas para analise de complexidade de
uma biorrefinaria, esta secdo expbe algumas métricas exist entes em

engenharia de  projetos, por entender que a implantacéo e o
desenvolvimento de uma biorrefinaria €, em sua esséncia, O
desenvolvimento de um grande projeto , podendo ser conduzido pela otica

da engen haria de projetos. Além disso, esta se¢éo apresenta com maior
destague a meétrica desenvolvida pelo trabalho Jungmeier etal., (2014) em
virtude de ser a uUnica métrica, até o momento, direcionada para
biorrefinarias e, devido a isso, adotada para o desenvolvimento desta
dissertagao .

l11.2.1z Biorefinery Complexity IndexBClI

Como mencionado no Capitulo Il existem muitas maneiras distintas
de se definir as biorrefinarias . Como consequéncia, pode -se encontrar
variados tipos de biorrefinarias . A auséncia de um conceito claro e
universal dificulta a formacdo de uma classificagdo Unica para as
biorrefinarias . Ademais, cada conceito de biorrefinaria influenciara na
forma como sera analisada sua complexidade . A compreensdo do que
representa complexidade em relacao as biorrefinarias também néo é
aparente . E arriscado até mesmo julgar uma biorrefinaria sob a pespectiva
de riscos tecnoldgicos e econémicos. Como consequéncia, torna -se dificil
para a industria, deciso res, investidores e para o governo, escolher quais
sdo as opcdes mais promissora s no curto, médio e longo  prazo. Diante
disso, cria -se uma necessidade de compreender 0 que representa a
complexidade em uma biorrefinaria e quantific a-la (JUNGMEIER et al.,
2014) .

Com o objetivo de suprir essa necessidade, Jungmeier et al., (2014)
propuseram a aplicacdo do indice de Complexidade da Biorrefinaria
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(Biorefinery Complexity Index - BCI). Esse indice € representado por um
namero adimensional, inteiro e positivo que expressa 0 grau de
complexidade de uma determinada biorrefinaria. O BCI foi criado com

base no sistema de classificacdo de biorrefinarias de Cherubini et al.,
(2009) e no "indice de Complexidade de Nelson 8" para refinarias de
petréleo, abordado com maior riqueza de detalhes no trabalho de
Jungmeier etal., (2014 ).

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

1. O numero de diferentes caracteristicas de uma biorrefinaria influencia a
complexidade. As caracteristicas de uma biorrefinaria sado referentes a
classific agdo das biorrefinarias por ~ Cherubini et al., (2009), abordada em
detalhes na Secédo I11.2 .1. S&o0 estas: plataforma, matéria -prima , produtos e
processos.

2. O estado da tecnologia de cada caracteristica da biorrefinaria exerce
influéncia sobre sua complexidade. A complexidade diminui quanto mais
préximo uma tecnologia esta de uma aplicagc do comercial, 0 que significa
riscos técnicos e econ 0micos menores que outras tecnologias

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

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

66 060 (0

Onde:

/ = Caracteristica da biorrefinaria segundo a classificacédo de
biorrefinarias de  Cherubini etal., (2009) ;

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

1 = Plataforma;

8 indice de Complexidade de Nelson & uma medida de complexidade de refinaria
desenvolvida em 1960 por W. L. Nelson. O indice mede a complexidade e 0 custo de cada
unidade de processo na refinaria utilizando como referéncia a coluna de destilacdo, a
qual possui complexidade igual a 1 . Quanto maior o indice de Nelson de uma refinaria,
maior sera sua complex idade (JUNGMEIER et al., 2014) .
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2 = Matéria -prima ;
3 = Produtos;
4 = Processos.
FCf = indice de complexidade da caracteristica.

O FCI, variavel da Equacdo (I), chama -se Feature Complexity Index
(Em portugés indice de Complexidade C aracteristica ). O FCl avalia o
estado técnico e econdmico da arte e 0s potenciais riscos econdmicos de
cada caracteristica na biorrefinaria

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

"06 ‘0 § "0 "08 0

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

O TRL (Technology Readiness Level ) é um tipo de sistema de
medicdo criado pela NASA para avaliar o nivel de maturidade de uma
determinada tecn ologia. O estado tecnolégico varia linearmente de 1 até
9, sendo 1 para tecnologias que estdo em nivel basico de pesquisa e 9
referente a uma tecnologia avancada com nivel de aplicagdo comercial
(Tabela 2). Quanto mais desenvolvida for a tecnologia aplicada a uma
determinada caracteristica, menor sera o grau de complexidade atribuido
a mesma, conforme a Equacado (). Cada tecnologia é analisada em
funcdo de seus parametros atribuindo -se a mesma um determi nado nivel
de TRL (EARTO, 2014) .
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Tabela 2: Descri¢éo do Indice de Disponibilidade Tecnoldgica. Adaptado de Jungmeier etal., (2014)
: N|\_/e_llde . . Complexidade
disponibilidade Descricao caracteristica(FC)

tecnoldgica(TRL)
1 Pesquisa basica 9
2 Pesquisa aplicada 8

Funcé&o critica ou prova de conceito

3 estabelecido !
4 Teste de Laboratorio/ Elaboragéo de 6
prototipo
Testes laboratoriais de  sistema
5 : o 5
integrado / semi  -integrado
6 Sistema de protétipo avaliado 4

Sistema de piloto integrado
-
demonstrado
8 Sistema incorporado em um projeto 5
comercial
9 Sistema provado e pronto para 1
implementacdo comercial completa
00 pTm YYD (1)

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

BCP: BCI (FCI 1/FCI »/FCl 3/FCI 4)

l11.2.2 7 Outras métricas

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

de complexidades oriundas da ciéncia da computacao, da teoria da
informacdo e da teoria de projeto . Algumas dessas métricas  foram
consideradas relevantes para esta dissertacdo e por iSso s ao comentadas

neste trabalho. Nestas métricas o projeto é encar ado sob a 6ética da Teoria
de Projeto Axiomatico representada pela Figura 2.



24

. " Dominio Dominio de
Dominio do Dominio .
Client Funcional Fisico Processo
IS (de Projeto) (de Implementagéo)

Mapeamento Mapeamento Mapeamento
— — . —

Necessidades Funcionalidades Projeto do Processo para
do Cliente do Produto Produto Realizar o
Produto
Figura 2: Dominios do projeto. llustracao extraida de Pimentel, (2007)

7

O Projeto Axiomatico é definido como a criagdo de solugdes
sintetizadas para formar produtos, processos ou sistemas que satisfagcam
necessidades dos clientes, percebidas através do mapeamento dos seus
desejos. Os atributos do cliente (CA, do inglés, customer attributes )
representam as necessidades dos cl ientes. Estas necessidades
frequ entemente nascem de um problema ou da percepcéo do cliente para
um problema. Estas necessidades podem ser descritas atravées de
caracteristicas ou atributos desejados pelo cliente, referentes ao sistema
ou produto.

De acordo com a Figura 2, as necessidades dos clientes  séao
mapeadas por projetistas e expressas em termos dos requisitos funcionais
(FR). Um requisito funcional (FR, do inglés, functional requirement ) pode
ser defini do como sendo uma saida ou resposta requerida de um produto
Ou projeto que caracterize uma necessidade percebida pelo cliente
(PIMENTEL, 2007) . O conjunto desses requisitos funcionais € chamado de
dominio funcional . A maneira como 0s requisitos funcionais serao
atendidos € mapeada no conjunto dos Parametros de Projeto ( Design
Parameters & DP) (PIMENTEL, 2007) . Os parametros de projeto estdo em
um dominio fisico . Estabelecida a estrutura fisica que permitira o alcance
das metas do projeto, determina -se as variaveis do pro cesso que poderdo
ser utiizada s nos DPs (PIMENTEL, 2007) . Estas variaveis estdo
representadas na Figura 2 pela sigla PV ( Process variables em inglés).

Na elaboracdo de um projeto os requisitos funcionais e o0s
parametros de projeto relacionam  -se entre si em um processo continuo de
busca e proposicédo de solucdes (denominado de processo zig zag), fazendo
com que ocorra a interacdo de requisitos de projetos e para metros de
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o de grande porte ta mbém

pode ocorrer 0 mesmo processo de zig zag entre os outros dominios

(CALADO et al ., 2009) .

Na Tabela 3 estdo apresentadas
caracteristicas relativas de cada dominio.
ao caso das biorrefinarias

linha desta tabela.

7

para projetos distintos
O projeto que mais se assemelha
€ 0 0 pojeto de sistemas ¢ descrito na ultima

as

Tabela 3: Caracteristicas relativas aos quatro dominios em tipos distintos de projeto (CALADO et
al., 2009; SUH, 1995)
Dominio
Cliente(CA) Funcional(FR) Fisico(DP) ProcessogPV)
Variaveis de
_ Requisitos  Variaveis fisica  processo
Atributos os e :
UAiS OS uncionais que possam gue possam
Manufaturados ?;” entes especificados  satisfazer os controlar
desejam para o requisitos 0s parametros
produto funcionais de
projeto (DP)
. Desempenho  Propri .
Materiais P op e(_jades Micro-estrutura Processos
desejado requeridas
Atributos Variaveigle
Tipos de Software desejados no  Resultados entrada e Subrotinas
Projeto software algoritmos
Pessoas e/ou
e ~ recursos
. Satisfacdo do  Fungbes da  Programas ou
Organizac6es . L 7 gue possam
cliente organizagao areas
suportar
0S programas
Atributos . Recursos
. . Maquinas,
desejaveis dc  Requisitos (humanos,
. . C componentes e . :
Sistemas sistema funcionais <ub financeiros,
como do sistema materiais,
componentes
um todo etc.)

Com base na Tabela 3 e considerando uma biorrefinaria como um
sistema, pode -se entender que em um caso em que o desejo do cliente seja
uma biorrefinaria sustentavel com lucro alto, um dos requisitos de

projetos p ode ser o uso de biomassas de baixo custo. Entéo

, determinados

processos que possibilitem a cogeracdo de energia e 0 processamento da
matéria -prima seriam parametros de processo

guantidade de produto produzido

Enquanto

funcionarios,
, etc, seriam variaveis de projeto.
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\% Complexidade dual : real e imaginaria

Esta métrica , oriunda da teoria da informacao, considera que a
complexidade é composta por duas partes: real e imaginaria . A parte real
da complexidade , definida na Equacéo 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 otica das
dificuldades inerentes  a natureza do projeto. Assim, projetos mais simples
maximizam a probabilidade de atender aos requisitos de projeto,
minimizando a complexidade.

6 | TGE (V)
Onde:
Cr = Parte real da complexidade;
n = O nimero de requisitos a serem obedecidos em um projeto
Pi = Probabilidade de satisfazer oi  -ésimo requisito .

A parte imagin aria considera a incerteza referente ao

desconhecimento do projetista em relagdo ao projeto (Equacéo V). Esta

incerteza € mensurada através da probabilidade do projetista alcancar o

objetivo almejado dopr oj et o. Desta for ma, se exi

ondé par ©metr os, a probabilidade do projeti

dos ono6é6 pare©Omeotdroosa dat ender aos O0Ond requeri:

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

I 1A ()
Na Equagdo V, o numero de requisitos é igual ao numero de
parametros do projeto e:
Ci = Parte imaginaria da complexida  de;

Pprob = Probabilidade de obter o conjunto de parametros de projeto
gue satisfaca os requitos do mesmo
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Uma forma de ilustrar a presenca da complexidade dual nas
biorrefinarias é analisando biorrefinarias a base de cana. Supondo que um
empresario do setor sucroalcooleiro deseje desenvolver uma biorrefinaria
gue tenha enfoque em aproveitamento da biomassa (desejo do cliente). O
projetista  poderd mapear nas necessidades do cliente do setor
sucroalcooleiro requ isitos do projeto tais como o0 aproveitamento do
bagaco e da palha para cogeracdo de energia e geracdo de etanol de
segunda geracao ( E2G). Existe uma dificuldade inerente a estrutura do
bagaco que necessita de mais processos para sua conversao entre outras
dificuldades relativas ao projeto. A probabilidade de atender aos requisitos
de projeto devido a essa complexidade determinara a parte real da
complexidade. No entanto , quanto maior for o conhecimento do projetista
a respeito sobre 0s requisitos do projet o, maior sera a probabilidade de
atender a esses requisitos pela escolha do melhor conjunto de parametros.

Esta probabilidade estabelece a contribuicdo imaginaria da complexidade.
Neste caso 0s processos podem ser compreendidos como parametros de
projetos.

A meétrica da complexidade dual pode ser encarada como uma
extensdo da métrica do BCIl. O BCI considera que a complexidade das
biorrefinarias  é afetada por apenas dois fatores: pelo numero de

caracteristicas (elementos) de uma biorrefinaria e pelo nivel tecnologico de
cada caracteristica . Esses fatores sao estabelecido s pela 6ética do projeto e
ndo do projetista. Deste modo o BCI representa a parte re al da

complexidade
\% Complexidade medida através da entropia de informacdes

A complexidade de um projeto pode ser mensurada através da
entropia d a funcdo 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 informacdo , que mensura a quantidade de incerteza, ou de
informacé&o, sobre um problema ou objetivo . Quanto mais informacgdes
Sa0 necessarias para atingir um ob  jetivo, maior a incerteza. (ROCHA et al.,
2011).

A Equacao (VI) representa a complexidade de um projeto ,
mensurada atravées do conceito de entropia da informagdo. Esta
complexidade € composta por dois componentes: 0 primeiro termo
referente a variabilidade e o segundo termo da equacdo referente a
vulnerabilidade do pro jeto. (EL-HAIK et al., 1999).
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0QE R 0Q00 | AADs (V1)
Onde:
5 4 é o vetor de requerimentos funcionais, ou seja, conju nto de
exigéncias independentes a serem cumpridas e que caracterizem o
objetivo do projeto como um todo;
Be éafun-«o de densidade de probabilic

7 ¢« éaEntropia de 0ybO

A"E€ o vetor de parametros do projeto;

= € a matri z de projeto relacionando os parametros com 0s
requerimentos de projeto;

A primeira parcela corresponde a variabilidade , sendo representada
pela entropia da funcédo de densidade de probabilidade dos parametros do
projeto . A funcdo de densidade de probabilidade expressa a probabilidade
dos parametro s de projeto satisfa zerem o0s requerimentos do projeto . A
entropia refere -se a quao in format iva é essa distribuicdo. Quanto mais
concentrada € a distribuicAo da probabilidade, menor o seu grau de
variabilidade e menor serd a entropia. Por consequ éncia, menor sera a

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

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

Pela Equacéo VII pode -se observar que os elementos da matriz sdo
gerados por um arelacao entre os requisitos funcionais e 0s parametros de
projeto. Quando a matriz A é quadrada e seus elementos sdo nulos com
excecdo dos elementos da matriz diagonal, o projeto é considerado

desacoplado ou independente. Isto significa que € possivel aj ustar os
parametros de modo a atender um requis ito de projeto sem afetar outro.
Ou seja, cada parametro se relaciona com apenas um requisito. Este

projeto é considerado o ideal por possuir menor complexidade.



29

T'QOYi
T 00 Q

(Vi)

"O'Yé o i-enésimo requisito funcional a ser atendido no projeto ;
00 € o j-enésimo parametro de projeto aplicado de modo a
atender os requisitos do projeto

Quando existe mais de um parametro que satisfaca um requisito, é
possivel que o projeto seja semi -inde pendente ou semi -acoplado. A matriz
A de um projeto semi -acoplado também é quadrada, p orém possui
elementos n&o -nulos acima ou abaixo da diagonal principal. Portanto,
guando for possivel alterar a ordem dos DPs e dos FRs, de modo a obter
uma matriz A trian gular sem interferir na correlacdo de cada FRs com
seus DPs, a matriz A é semi-acoplada. Esta caracteristica indica que, em
um projeto semi -independente, existe uma ordem para que 0s parametros

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

Existe também o projeto acoplado. Este tipo de projeto € o que
possui a maior complexidade, visto que ndo € possivel alterar qualquer
parametro para sati sfazer um requisito sem afetar outro requisito . A
matriz A de um projeto acoplado possui m  ais linhas que colunas, ou seja,

0 numero de requisitos de projeto € maior que o numero de parametros.

Neste caso existe mais de uma solugcdo. A probabilidade de escolher a
solucdo oOtima entre estas solucbes é menor. Para obter apenas uma
solucdo em um proj eto acoplado é necessaria a adicdo de um numero
maior de parametros suficiente para transformar a matriz de projeto em

uma matriz quadrada  (PIMENTEL, 2007; SILVA et al., 2010; EL-HAIK et
al., 1999).

Para estimar a complexidade de uma biorrefinaria , proposito desta
dissertacdo, utilizando a métrica da entropia da informacéo , pode m-se
assumir como FRs os produtos e matéria s-prima s a serem transformada s.
A partir destes dominios bem estabelecidos, prossegue -se para a escolha
dos DPs. O parametro de projeto mais evidente sdo os processos. Neste
caso, um FR provavelmente sera atendido por mais de um DP, pois o tipo
de processamento adotado para uma determinada matéria  -prima vai
impactar nos produtos e plataformas geradas. Entdo um projeto de
biorrefinaria nunca sera desacoplado, porém a obtencdo de uma
biorrefinaria semi -acoplada ou acoplada dependerd dos dominios
determinados para a mes ma.
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A métrica de complexidade que utiliza a entropia de informacdo néo
considera a interferéncia do grau de conhecimento do projetista na
composicdo da complexidade de forma explicita, como se observa na
métrica apresentada anteriormente. P ode-se, no enta nto, considerar que
existe a influéncia, mesmo que indireta, do conhecimento do projeto pelo
projetista na complexidade quando mensurada pela entropia de
informacdo . Isto porque a parte critica do projeto € a  correta definicdo dos
FRs. Esta definicdo requer que o projetista conheca o problema e as suas
relacbes. Uma definicdo imprecisa  pode implicar uma solucdo complexa,
desnecessaria ou mesmo inaceitavel  (SILVA et al., 2010) .

[11.3 z Relevancia do trabalho delungmeier et al,, (2014)

O trabalho de Jungmeier et al., (2014) foi o pioneiro no
desenvolvimento de um a métrica de complexidade para biorrefinarias. Sua
aplicacdo em pesquisas que visem a analise da complexidade de
biorrefinarias € importante para alavancar uma maior exploracdo dessas
complexidades. No entanto, € possivel que a métrica do BCI result e em
valores de complexidade desacoplados da realidade. Esta observag do tem
como base a discussao contida em Jungmeier et al., (2014) a respeito do
BCI, tal como o uso do TRL né&o ser adequad o como peso para produtos e
matéria -prima . Além disso, muitos conceitos e métricas de complexidade
comentadas neste capitulo consideram a contribuicdo da s interacfes entre
elementos dentro do sistema . Como o BCl néo considera a influéncia de
interacbes entre o0s elementos, reforca a hipétese de que esta métrica
possa ndo abordar plenamente as complexidades de uma biorref inaria .

Um dos fatores que deve ser repensado na métrica do BCIl é o TRL,
que funciona como um peso atribu ido a cada car acteristica da
biorrefinaria. Segundo Jungmeier et al., (2014), ao utilizar o TRL para
cada caracteristica da biorrefinaria, pode ocorrer uma dupla contribuigédo
da tecnologia no célculo da complexidade. Isto porque o estado tecnoldgico
de produtos e de matérias -primas deriva de processos e plataforma s. O
que foi propost o pel o pr-prio autor
matérias -prim as e produtos no lugar do TRL. Este novo peso seria
chamado de MRL (sigla em inglés Market Readiness Level ) e seria uma
espécie de fator mercadolégico baseado na ldgica proposta pelo TRL. Entdo
0 BCP seria composto de duas partes, uma para 0 TRL de processos e
plataformas e outra referente ao MRL para matéria -prima e produtos

ut
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A maneira com que o MRL mensura o grau de maturidade
mercadoldgica de um elemento pode variar se acordo com a area em que 0
mesmo sera aplicado. Isto pode ser observado no trabalho de Farel et al.,
(2014) que desenvolveu um MRL para analise de ferramentas de software
onde o menor nivel mercadolégico €& o de concepcdo, nivel em que é
possivel encontrar trabalhos publicados a respeito do software; e o nivel
maximo, nivel 7, é o nivel em que os softwares sao amplamente utilizados
em campos industriais e académicos. Todavia o trabalho de Hasenauer et
al., (2015) apresent a um MRL composto por quatro elementos, conforme
ilustrado no esguema da Figura 3: prontiddo no fornecimento,
disponibilidade da demanda,  disponibilidade do cliente e do produto.

Market
Readiness Level
(MRL)

Disponibilidade do
produto

Prontiddo no Disponibilidade da

Fornecimento demanda Disponibilidade do

cliente/consumidor

O cliente esta disponiv O produto esta apto par
para usar e adotar o ser amplamente
produto? difundido?

Em que grau ou qual é
disponibilidade dos
produtos concorrentes?

Qual é a demanda por
aquele produto?

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

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

Nivel de
Disponibilidade Descrigéo
Mercadolégica (MRL)
1 A insatisd¢do de algumas necessidadesdentificada
2 Pesquisa aplicada
3 Identificacdadas potenciais oportunidades de negdécio
4 Andlises do sistema e do ambiente ess&@odo realizadas
5 Execucao de pesquisas de mercado
6 Alvo definido
7 Analise da industria
8 Andlise dos concorrentes e posicionamento
9 Proposicao de valor definida
10 Modelo de negdcios definido de forma coerente

A descricdo dos niveis mercadolégicos na  Tabela 4 induz a concluir
gue a sugestdo Hasenauer etal., (2015) é interessante para o0 mapeamento
do grau de desenvolvimento d a oportunidade de inser¢cao de uma matéria -
prima/um produto no mercado. Porém esta sugestdo € incompleta para
analise sobre a posicdo mercadolégica deste produto/ matéria -prima. O
MRL proposto por Hasenauer et al., (2015) n&o informa se o elemento
analisado ja esta sendo implementad o e adotad o pelo mercado , ou fornece
informagdes a respeito  da natureza competitiva entre seus concorrentes e
substitutos . Também ndo apresenta como sdo regidas a oferta e a
demanda dos produtos ou matérias -primas analisadas , além de outras
informacgdes pertinentes . Além disso, seria necessario uma modificacdo na
féomula do FC para que o valor da complexidade caracteristica ndo tenha o
minimo nulo.

Deve-se notar que a descricdo dos niv eis tanto do TRL qua nto do
MRL né&o é feita de maneira padroni zada. Isto €, diferentes entidades
podem interpretar o indice de maneira variada e , assim, obter diferentes
pontuacbes de niveis mercadoldgicos e tecnoldgicos para uma mesma
tecnologia. Como con sequéncia, o BCIl pode apresentar variacbes de
acordo com os TRL e MRL utilizados. Pode ainda ocorrer modificacao
temporal do TRI e do MRL de acordo com o avanc¢o tecnoldgico e

mercadoldgico das tecnologias envolvidas.
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Diante d os questionamentos e criticas feitas a métrica do BCI
expostas nesta secdo e diante de comparacbe s da métrica do BCI com
ambas as métricas de complexidades abordadas na Secdo 1.2,

modificacbes no BCI s&o propostas nessa dissertacdo. Sugere -se que cada
biorrefinaria seja representada de acordo com o vetor da Equacéo (VII ).
0 o
6 LV (V1)
0
'Y
Onde:

Pl = Plataforma

MP = Matéria -prima
P = Produto

PR = Processo

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

o O 0 0 0 (V1)
Onde:

Wa=Pesoatribui do a caracter2stica 0abo

a ={Pl, MP, P, PR}

Através dessa representacdo matematica das caracteristicas e peso
das caracteristicas, seria permitido considerar a possibilidade de uma
interacdo entre as caracteristicas . Essa interagdo poderia aumentar ou

diminur o peso de cada caracteristica no calcul o do BCI
Matem aticamente seria representada pela matriz quadrada D de ordem n,
sendo n 0 numero de caracteristicas da biorrefinaria an alisada . Por

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

860006 (VIIl)

Quando todas as caracteristicas da biorrefinaria atuam de forma
independente na composicdo da biorrefinaria, sao irrelevantes ou
inexist entes as interacdes entre as caracteristicas. Neste caso a matriz D é
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uma matriz identidade, diagonal principal unitaria e os demais elementos
nulos. Entdo o BCIl pode ser obtido pela Equacéao () citada na Secao
1.2.1:

600 "0O60 ()

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

Acredita -se que a representacdo do BCI pela Equacao (VIII) pode
corrigir err os referentes a existé ncia de possiveis interacbes entre as

caracteristicas ou referente a distorc6es na atribuicdo do TRL/MRL , mas
ainda é preciso analis ar a existéncia ou ndo de outras caracteristicas que
possam influéncia a complexidade das biorrefinarias . Contudo esta

proposta ndo sera testada nesta dissertacdo, servindo somente de
sugestao para trabalhos futuros.

l1l.4 z Sintese daCapitulo I

Este capitulo se prop 06s a apresentar como sera compr eendida a
complexidade neste trabalho , e algumas formas de quantific a-la e
quali fica-la.

Na Secado Ill.1 buscou -se evidenciar variacdbes n a definic &0 da
complexidade. Essas variagdes dependem da natureza do objeto analisado .
Mesmo com as diferencas na maneira de conceitu a-la, foi possivel
compreender que a complexidade tem relagéo com o numero de elementos
gque compde m 0 conjunto ou o sistema analisado , com a natureza desses
elementos e com a incerteza das propriedades que emergem de possiveis
interacdes entre os elementos

Na Secdao Ill.2 abord aram -se algumas métricas de quantificacbes de
complexidades, dentre elas a métrica do BCI proposta por Jungmeier et
al., (2014) . Esta métrica é a métrica adotada para analise da complexidade
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de biorrefinarias nesta dissertagcdo, por se tratar de uma metrica
especifica para as biorrefinarias. O BCI considera que a complexidade da
biorrefinaria € determinada pelo numero de caracteristicas 9 pertencentes a

ela e pelo nivel tecnolégico de cada caracteristica (Equacéo ) .

Como a maioria das definicbes de c¢ omplexidade consideram
interacbes entre o0s elementos e como Jungmeier et al., (2014)
mencionaram a possibilidade de distorcdes na quantificacédo da
complexidade pelo BCI, a Secéao Ill.3 levantoua  hipbétese de que a métrica
do BCl pode néo forne cer a dimensdo real da complexidade . Uma das
sugestbes feitas para melhorar a métrica do BCI foi proposta no mesmo
trabalho de Jungmeier et al., (2014) e consiste em desconsiderar o efeito
do nivel tecnolégico das matérias -primas e produtos. Para essas duas
caracteristicas seria  considerado seu nivel mercadolégico. Desta maneira
seria evitada a dupla contribuichio da tecnolo gia no calculo da
complexidade, v isto que o estado tecnoldgico de produtos e de matérias -
primas deriva de processos e plataforma s. O uso de um fator
mercadolégico para o BCl também seria interessante porque permitiria
considerar a contribuicdo de fatores relevantes para biorrefinarias na
complexidade , fatores estes abordados no Capitulo II, tais como demanda
do produto e oferta de biomassa.

A segunda sugestdo , comentada na Secao IIl.3 , refere-se a uma
proposta de modificagdo na representacdo matematica do BCI para que
seja permitid a a contabilizacdo das interacfes entre as caracteristicas,
guando ocorrerem. Esta modificacdo possibilitaria também eliminar er ros
causad os por variagdes na atribuicdo do TRL

Dando prosseguimento a presente dissertacdo, o proximo capitulo
abordard a relag ao do setor sucroalcooleiro com o desenvolvimento das
biorrefinarias no Brasil.

9 Entendem -se como caracteristicas de uma biorrefinaria as plataformas, os produtos, as
matérias -primas e 0s processos contidos nessa biorrefinaria, conforme a classificacao de
biorrefinarias propostaem  Cherubini etal., (2009).
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CapitulolV z Setor sucroalcooleiro e as
biorrefinarias

O Brasil possui um relevante setor de agronegécios , com
participacdo de aproximadamente 23% do PIB de 2015 (CNA, 2015) , o que
confere ao Brasil o dominio do setor de agronegoécios e uma grande oferta
de biomassa . Isto aumenta o0 interesse brasileiro em investir 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 tradicdo no processamento da
cana em etanol, pode vir a atrai muitos investimentos em geracao de
bioproduto s no contexto de biorrefinarias

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

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

I\VV.1z Principais produtos do setor sucroalcoleiro

Os produtos tradicionalmente obtidos da industria da can a sdo: o
etanol, o aclcar de mesa , o caldo da cana -de-acucar e energia. O alcool
etilico e o caldo de cana (sacarose) destacam -se no contexto das
biorrefinaria s, pois se rvem como plataforma s para geracdo de uma gama
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de bioprodutos. A seguir  sera apresentad a uma breve revisdo destes dois
bio proodutos .

IV.1.1- Caldo da canale-agUcar

A importancia do caldo de cana esta na sacarose, componente
principal d o caldo. A sacarose é um acUcar resultante da unido de uma
molécula de glicose com uma molécula de frutos e, e com grande
versatilidade de transformacdo em inumeros bioprodutos. Sendo uma
matéria -prima de fonte renova vel e de baixo custo, a sacarose vem
despertando um crescente interesse como reagente na S intese de
derivados de acUcar . Denomina -se sucroqui mica o segmento da industria
guimica que utiliz a a sacarose para geracdo de bi oprodutos (FERREIRA et
al., 2009) .

Comument e, a sacarose € utilizada nas sucroalcooleiras para
producdo de acucar de mesa e etanol. Produtos estes que exigem grande
volume de producdo compati vel com a escala de m ercado. Devido a grande
oferta de acucar e etanol no mercado e ao baixo grau de diferenciagéo
destes produtos , tanto o etanol quanto o aglUcar possuem pouco valor
agregado (Antunes etal., 2010) .

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

IV.1.2- Etanol

O etanol, alcool etilico , é obtido através da fermentacdo da sacarose
(Figura 5). E comum a sua aplicacdo para fins energéticos
(biocombustiveis) , doméstico s ou industriais (producdo de cosméticos e
etc). Entretan to, sdo muitas as oportunidades  vislumbradas para o etanol,
visto que 0 mesmo serve como plataforma para fabricacdo de diversos
produtos quimicos . Ao uso do etanol como plataforma da  -se o nome de
alcoolqu imica. (ANTUNES et al., 2010)

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

Figura 5: Equacdo de obtencgéo do etanol a partir da sacarose

A alcoolquimica teve inicio no Brasil nas primeiras décadas do
século XX. As empresas Elekeiroz, Usina Colombina e Rhodia destacaram -
se neste periodo pela producéo de cloreto de etila, acido acético, anidrido
acético, acetato de celulose e éter etilico. Desde o seu surgimento a
alcoolquimica € diretamente afetada pelo setor petroquimico, pois a maior
parte dos seus produtos também pode ser obtida pelo processamento do
petréleo. Assim, flutuagcdes no preco do petréleo afetam diretamente o
setor alcoolquimico. Um patam ar baixo de preco poderia inviabilizar
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investimentos  neste setor, tornando -0 impraticavel = economicamente
(Garcia etal., 2015) .

Apesar da inconstancia d a alcoolquimica  por influéncia da
petroquimica, a quimica do etanol ainda € 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 aplicacdo em biorrefinaria s.

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

————— 3

etileno

OH acido acético
» butanol

Bioetanol acetato de butila

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

L ’

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

I\VV.2 7 Principais residuos do setor sucroalcoleiro

O crescimento do consumo de produtos derivados da cana  encoraja
uma expansdo da producdo e , consequentemente , a geracado de residuos
do setor sucroa Icooleiro. Com efeito, o processamento de residuos
sucroalcooleiros tende a aumentar consideravelmente nos proximos anos
O aproveitamento  desse tipo de residuo ocorre ndo apenas pela
preocupacdo ambienta |, mas também pela potencial geracdo de lucro e
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reducdo do desperdicio (JUNIOR, 2011) . Um exemplo disso é o uso do
bagaco para cogeracado de energia e producao de biocombustiveis

Os principais residuos do setor sucroenergético sao a vinhaca, o0 gas
carbbnico, o bagaco, a palha e a torta de filtro. Atualmente , com excec¢ao
do gas carbbnico, todos estes residuos sdo re aproveitados de alguma
forma . A relevancia desses residuos para as biorrefinarias € abordad a nas
subsecdes seguintes.

V. 2.1- O Bagaco e a Palha

A palha e o bagaco da cana -de-acUcar sdo matéria s-prima s
lignocelulosica s tendo em sua composicdo quimica a celulose,
hemicelulose, lignina, cinzas e outros componentes com quantidades nao
expressivas . Estes outros componentes incluem compostos organicos
também chamados de extrativos (ésteres, alcoois, esteréides e outros) e
inorganicos (sulfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos de calcio, potassio e
magnésio, principalmente) que podem variar em guantidade devido as
modificacOes genéticas e as condi¢gdes de cultivo (SANTOS, 2012) .

Os componentes que mais se destacam, tanto na palha quanto na
cana, sado a celulose, a hemicelulose e a lignina. A celulose e a
lignocelulose devido a possibilidade de transformacdo em acUcares
plataformas para geracdo de outros produtos , e a lignina pelo seu alto teor
energeético.

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

Diferente da celulose, as hemiceluloses sédo constituidas por varios

tipos de unidades de acucares pertencentes aos grupos das pentoses,
hexoses, acidos hexourbnicos e desoxiexoses , tais como glicose, galactose,
manos e, xilose, arabinose e &cido gli curbnico . As macromoléculas de
hemicelulose encontram -se intercaladas as microfibrilas de celulose,
promovendo a elasti cidade e impedindo que elas se toquem. Além disso,
desempenham funcdes de regulacdo do crescimento e desenvolvimento

das plantas. S&o também sollveis em agua e facilmente solubilizad as em
solucdo alcalinas . Sao fundamentalmente amorfas, sendo mais suscetiv eis
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(SANTOS, 2012) .

A lignina é uma
heterogénea, macromolécula tridimensiona
pela polimerizacdo dos alcoois p

do que a outros tipos de pré
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As ligninas
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-cumarilico, coniferilico e sinapilico . A

em diferentes tipos de ligninas.

formadas pela combinacdo dos alcoois coniferilico e p -

cumarilico apresentam estruturas mais complexas do que as formadas

pelos alcoois coniferilico e sinapilico

Existe também uma variacdo na
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resisténcia aos
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impermeabilidade e

microbiolGgicos e mecanicos
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tecidos

(SANTOS, 2012) .

palha da cana esta apresentada na Tabela 5.

-hemicelulose . A funcao da
, € conferir rigidez,
vege tais

a ataques

do bagaco e da

Tabela 5: Composicao quimica de diferentes biomassas lignocelulésicas com potencial

para obtenc¢ao de etanol de segunda geracao (Fonte:

SANTOS etal., (2012)).

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

Pela proporcéo em que sédo produzidos e devido a sua composicéo, o

bagaco e a palha

sdo um dos mais importantes subprodutos para a
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industria sucroalcooleira. Suas aplicacdes atuais sdo : combustivel para
caldeira, co-geracdo de energia e na alimentacdo de ga do confinado.
Porém, podem também servir para geracdo de biocombustiveis e outros
bioprodutos (ALCARDE, 2009) .

V. 22 7 A vinhaca e adrta de filtro

A vinhaca é o sub produto d a destilacdo do licor de fermentacédo do
alcool da cana-de-acUcar. Trata -se de um liquido residual, também
conhecido regionalmente  por restilo ou vinhoto. O constituinte principal
da vinhaca é a matéria organica, basicamente sob a forma de &cidos
organicos e, em menor quantidade , por cations como o potassi o, calcio e
magnésio (Happi et al., 1992) . A propor¢cao de cada elemento depender4d  da
fermentacdo adotada, do tipo de levedura e do aparelho utilizado para
destilacdo (MANOCHIO, 2015) . Para cada tonelada de cana processada, 80
litros a 120 litros de vinhaca sao gerados (BONASSA et al., 2015) .

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

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

Tanto a torta de filtro quanto a vinhaca t ém sua aplicacdo restrita
no solo em decorréncia do excesso de carga organica que pode  m causar . O
excesso de carga organica aumenta a demanda quimica de oxigénio tanto
no solo como em lencéis freaticos , por contaminacdo (RAMALHO et al.,
2001) .



43

O excesso de potassio ocasionado pelo uso da vinhaga também pode
causar danos , tais como p ercolagem e lixiviagdo do solo. Para a torta de
filtro existe restricdo a sua aplicacao no solo devido a concentracdo de

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

No caso especifico da vinhaca oriunda da producgéo do E2G, o risco
de contaminacdo é ainda maior do que os outros tipos de vinhaca , visto
gue o teor de carga organica em biomassas lignocelulésicas é maior do
que os encontrados nos demais tipos de biomassa (MANOCHIO, 2015) .
Pela Tabela 6 é possivel comparar o nivel de carga  organic a encontrada na
vinhaca de véario s tipos de biomassa pelo valor da DQO 1°. E possivel
observar que a DQO da vinhaca 2G , vinhaca oriunda do processamento de
biomassa lignocelulésica, pode ser de 4 a 5 vezes maior do que a vinhaca
1G. Ainda, a vinhaca oriunda de materiais lignocelulésicos pode conter
altos niveis de metais pesados provenientes dos processos de hidrdlise
acida e a presenca de inibidores incomuns, como compostos extraido s da
madeira associados aos compostos fendlicos presentes na matéria  -prima
(MANOCHIO, 2015) . Também ¢é possivel notar na  Tabela 6 que, ao
contrario da vinhaga de etanol 1G, o teor de nutrientes encontrados na
vinhaca 2G (nitrogénio, fosforo e potassio) é baixo ou quase nulo . E
provavel entdo que nao haja interesse no aproveitamento da vinhaca 2G
para fertirrigacéo

Tabela 6: Caracterizagéo de algumas correntes de vinhoto (SILVEIRA etal., 2012)
- Matéria prima utilizada na fermentagao
ardmatro
Misto (caldo de Lignocelulose
Melago Caldo de cana cana + melago)

pH 4.2-50 37-48 44-48 40=-49
Temperalura (°C) B0 -100 B0 -100 B0 - 100 -
DBOs (g 0xL) p-] 6=-16.5 18,8 MNS5-87.7
DQO (g L) &5 15-33 45 758-108.7
Relagdo DBOgDOO 0,33 0,45 0,44 0,39- 0,80
Solidos totals (mgfl) 81.500 23.700 52.700 457 — 5805%
Solidos volilels (mg/l) 60.000 20.000 40.000 454 - 5715*
Solidos fixos (mgd.) 21.500 3.700 12,700 13 -T07
Nitrogénio (mg N /L) 450- 1610 150 - 700 480 -T710 205 - 462
Fésfom (mg Py0s 1) 100 — 280 10-210 8- 200 100,5
Potdzsio (mg K0 /L) A740- TE30 1.200 -2.100 3.340- 4800 40-88
Calcio fmg CaO 4) 450 - 5.180 130 - 1.540 1.330- 4570 B-12
Magnésio (mg A) 420- 1520 200480 580 - T00 16-24
Sulfalo {mg 5047 /) 6.400 600 - T80 3700 - 3.730 44 - 368
Carbono (g C /L) 1,2 =224 5,7-134 87 -12,1 22,7-33,2
COT{g CL) - = = 227-326
Refagdo CN 16,00 - 16,27 19,70 - 21,07 18,40 - 16,43 492-1249
Maléria orgdnica (mg/L) £3.400 19.500 3.800 -
Substincias reduloras (mg/l) 8.500 7.800 8,300 166"
Fendis tolals (mgl) - - - 04-124
Onde: 55T stidos suspensos folals, SGF. SO0N00s SUSPBNE0E NXos, SV, Sohdos Sutpensos voldlels, DO, demantda
quimica de oxigénio; DBO: demanda bisquimica de oxigénio; COT: carbono orgdnico tofal; ART: agdcares redulores
totais.

]
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area de tratamento de residuos para indicar o teor de material organico do substrato. E
medida de forma indireta por meio da oxidacdo da matéria organica
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Entretanto e xistem outras aplicagbes encontradas na literatura  para
estes subprodutos , como a combustdo para geracdo de energia. Esta
aplicacéo necessita de uma grande quantidade de  energia para promover a
evaporacao da agua contida na torta de filtro e na vinhaca (LAIME et al.,
2011) . No caso da vinhaca existem estudo s que citam sua utilizagdo na

construcdo civil , associado ao cimento, e no mosto , como auxilio na
fermentagcdo no agucar . Porém a aplicacdo mais viavel  no contexto das
biorrefinarias, tanto para a vinhaca quanto para a torta de filtro, € na

producao de biogas (LAIME etal., 2011).

O biogas é um dos produtos da biodigestdo anaerdbia de uma
biomassa . Sua composi¢cdo € uma mistura de gases onde 0 metano e o
diéxido de carbono estdo em maiores propor¢cdes. O potencial energético
do biogas esta em fungdo da quantidade de metano contida no gas ,
determina ndo seu poder calorifico. O teor de metano varia de 40 a 75%
dependendo da fonte geradora , como pode ser observado na Tabela 7. A
guantidade de biogas prod uzido n a biodigestdo correspond e somente a 2,0
a 4,0% do peso da matéria organica utilizada no processo . O segundo
subproduto fabricado com o biogas € a biomassa nédo digerida. O
interessante para o caso da torta de filtro e da vinhaga é que a biomassa
nao perde seu valor nutritivo para a adubacao organica , podendo apés a
biodigestéo ser utilizada normalmente na fertirrigagéo (GRANATO, 2003) .

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

(CASTANON, 2002 apud SALOMON, 2007)

Gases Porcentagem (%)

Metano (CH.s) 40 - 75

Didéxido de Carbono (CO3) 25-40

Nitrogénio (N) 0.5-25

Oxigénio (O) 01-1

Acido sulfidrico (H;S) 0,1-0,5

Amoénia (NH;) 0,1-0,5

Monédxido de Carbono (CO) 0-0,1

Hidrogénio (H) 1-3

O biogas tem seu uso mais comum na geracgao de energia térmica

através de sua combustdo. Nas plantas sucroalcooleiras , por exemplo ,
esse calor pode ser usado nas caldeiras . Em biorrefinarias  integradas , o
calor gerado pelo biogas pode reduzi r a demanda por bagaco e palha,
destinando estes coprodutos  para producdo de outros bioprodutos , mas

existem trabalhos que comentam sobre a aplicacdo de biogas para
secagem de leveduras (LAIME et al., 2011; MORAES et al., 2015) . Existe
ainda a possibilidade do uso do metano, contido no biogas, como
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combustivel. O metano substituiria o diesel em automoveis urbanos e em
tratores utilizados na colheita da cana. Pode-se ainda aplicar o proprio
biogas como combustivel de transporte . NoO entanto néo existem
atualmente motores de pesados no mercado que operam exclusivamente
com esse combust ivel. Os atuais motores pesados a base de diesel
convertido em motores a biogas ainda precisam ser complementado s com
diesel. A quantidade de diesel suplementado € dependente do grau de
purifica cdo de biog &s, porque os motores a diesel trabalha m com um
excesso de ar e, portanto, o teor de CO , iria ocupar parte da camara de
combustdo, o que pode resultar na reducdo de energia. (MORAES et al .,
2015) .

O processo para obter o biogds € a biodigestdo anaerdbia . Este
processo consiste na conversdo da matéria organica, em auséncia de
oxigénio, gerando metano, gas carbdnico e outros subprodutos. A
biodigestdo envolve processos metabdlicos complexos que ocorrem em
etapas sequenciais , executadas por um consércio de microrganismos
atuando de forma simbidtica, onde o produto de um grupo €& 0 substrato
de outro. As principais reacfes bioquimicas envolvidas no processo
dependem de pelo menos trés grupos de microrganismos: bactérias
fermentativas (ou acidogénicas); bactérias sintréficas (ou acetogénicas) e
microrganismos metanogénicos. Cada um desses microrganismos possui
uma funcéo especifica no sistema de digestao anaerobia (JUNIOR, 2013) .
E cada tipo de microorganismo possui suas condi¢cfes 6timas de trabalho.

As bactérias formadoras de acidos , por exemplo , sdo bastante resistentes
a mudancas das condi¢des externas e de alimentacdo da fermentacédo , ao
contrario das arqueas metanogénicas, gue sdo bastante suscetiveis a
alteracdes nas condi¢bes ambientais (JUNIOR, 2013) .

A diversidade de microrganismos com diferentes parametros
determina um dos desafios a ser superado para o avanc¢o da produgéo do
biogas nas biorrefinarias: alcancar as condi¢cbes Otimas no biodigestor,
capazes de obter eficiéncia técnica na producdo do biogas. Este desafio
engloba outras barreiras técnicas criadas pelo conhecimento superficial da
digestdo anaerbbia. Segundo Moraes et al., (2015) existe uma
predominancia de abordagens empiricas dos estudos fundamentais de
digestdo anaerobia da vinhaca, o que pode gerar uma escas sez de
informacdes para o desenvolvimento da técnica do biogas. Como a torta de
filtro tem composicdo semelhante a vinhaga, estende m-se estes desafios
para a digestdo anaerobia da torta de filtro.

Ainda abordando os desafios da producao de biogas, pelo trabalho
de Moraes et al., (2015) é possivel encontrar trés desafios a serem
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ultrapassados . O primeiro desafio refere -se ao uso desses coprodutos na
fertirrigacdo . Esta aplicacdo ainda se mostra mais segura do que a geragao

de biogas devido ao maior conhecimento (em relacédo ao biogas) sobre suas
vantagens e desvantagens . O segundo desafio estd nos resultados ndo
satisfatérios da producédo em escala do biogas . O Ultimo desafio esta na
falta de incentivos, principalmente governamentais, que valorizem o biogas
como fonte de energia.

Como ja foi dito, o  biogas pode ser utilizado n a propria biorrefinaria
para gerar calor, pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica ou como
biocombustivel de transporte. O Uso mais promissor €é como
biocombustivel de transporte. Todavia , sua aplicagdo em substituicdo aos
combustiveis de transport e necessita de investimentos tecnolégicos em
veiculos, para que sejam capazes de utilizar o biogas. Porém o uso do
metano, gas combustivel extraido do biogas, em veiculos possui tecnologia
mais avancgada. Para extrair o metano do biogas séo necessarios proc €ss0s
adicionais de limpeza e separacdo dos componentes do biogas , Visto que
componentes como a agua e o dioxido de carbono prejudica m 0 processo
de queima, torna ndo-o menos eficiente . Também h& a presenca de gas
sulfidrico (H 2S) que pode acarretar corrosd o, diminuindo tanto o

rendimento quanto a vida uatil do motor térmico (Salomon, 2007) . Estes
tratamentos de limpeza e separacdo representam um custo adicional que
pode inibir sua implementacao. Além disso, os processos de

armazenagem e transporte ndo séo processos simples. O metano € um gas
leve, o que dificulta sua compressao (Salomon, 2007) .

V. 23 z Diéxido de carbono

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

Glicose Etanol
800 ©¢d'000 cd (V)

O fluxo de CO ; liberado durante o p rocesso de fermentagdo €
altamente concentrado e com poucas impurezas quando comparado com o
mesmo gas oriundo de  fontes fosseis. Como consequéncia, para a
implementacdo de um processo de recuperacao de di6xido de carbono nas
destilarias de etanol, seriam necessarias apenas as etapas de desidratacdo
e de compressao do gas. Isto ca racteriza a cadeia de captura e estocagem
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do CO, oriundo da fermentacdo da  biomassa como uma cadeia de baixo
custo (KHESHGI etal., 2005) .

A gquantidade de di6éxido de carbono gerado na fermentacdo do
acucar € considerada modesta em relacdo a quantidade de biomassa
utilizada por hectare. Além disso, a producao sazonal de CO: dificulta a
consolidacd o de uma demanda para o gas. Contudo , a comerci alizacao
deste residuo é vista como um nicho de mercado, pois reduziria o impacto
ambiental da geragdo de CO > na producao e no uso do etanol e poderia ser
direcionado para consumidor es do setor alimenticio e famacé utico, visto
gue ambos os setores necessit am de gas CO» com elevado grau de pureza
(KHESHGI et al., 2005) .

IV.3 7 Sobre o Acido succinico

O Acid o Succinico é um &cido organico  cuja nomenclatura classica é
0 acido butanodiéico . Pela sua estrutura quimica , apresentada na Figura
7, trata -se de um acido dicarboxilico , devido a presenca do grupo
carboxila ( 9COOH) em cada extremidade , composto de quatro atomos de
carbono (SANTOS, 2011) .

O

HO

O

Figura 7: Estrutura quimica do acido butanodiéico

O 4acido succinico é uma das plataformas quimicas mais
promissoras , 0 que motivou a escolha deste bioproduto para este estudo
(BOZELL et al., 2010) . Isto porque sua estrutura quimica € flexivel devido
a reativi dade dos dois grupos carboxilicos funcionais presentes no acido
succinico, que permitem a geracdo de produtos finais versateis e a alta
eficiéncia na fermentagdo (PATERAKI et al., 2016) . Além disso, o acido
succinico pode ser obtido de fontes renovaveis de baixo custo, tais como
residuos lignoceluldsicos, como o bago e a palha da cana (PATERAKI et al.,
2016) .

Sdo muitas as aplicagbes do acido succinico, tais como
intermediario quimico para a producao de lacas e ésteres de perfume, bem
como para fabricacdo de sabores, agent e bacteriostatic o ou neutralizante
na industria alimentar . O acido succinico também tem um mercado
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quimico especial para produtos tensioa tivos, corantes, detergentes,
solventes, plasticos biodegradaveis, e ingredientes estimulantes do
crescimento animal e vegetal. Com base na sua estrutura , o0 acido
succinico pode ser prontamente convertido em outros produtos quimicos,

tal como butanodiol . Alguns trabalhos também citam que a
policondensacdo térmica do acido succinico gera um novo polimero
biodegradavel, poli (succinato de 1,3 -propileno ) (CHENG et al., 2012) .

O &cido succinico pode ser produzido comercialmente  por sintese
guimica envolvendo a hidrolise de produtos derivados do petrdleo, o s
guais estdo associados a processos ambientalmente ndo favoraveis. Esse
processo se da com a oxidacdo do butano até anidrido maleico, que é
hidrolisado até obtencdo do acido maleico. Em seguida, 0 acido succinico
€ obtido através da hidrogenagcdo do acido maleico . O custo elevado para a
conversao de anidrido maleico representa uma limitacdo para as diversas
aplicacdes do acido succinico (BORGES, 2011) .

Todavia, o apelo por rotas com menor impacto ambiental negativo
fez com que se discutisse a obtencdo do &cido succinico por rotas
fermentativas, como a fermentacdo anaerdbia do acucar na presenca de

dioxido de carbono. O interessante desta rota no contexto das
biorrefinarias € que , além de reaproveitar o gas carbonico emitido na
fermentacdo do acucar C6, o acido succinico pode ser gerado da
fermentacdo do a¢ ucar C5 oriundo da biomassa lignocelulésica. A
utili zacdo do acucar C5 é uma vantagem para biorrefinarias que
processam biomassa lignoceluldsica, visto que a fermentacdo do C5 a
etanol ndo tem se mostrado bem sucedida (KUGLARZ et al., 2016) .

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

No entanto, a producdo de acido succinico tem sua rentabilidade
reduzida devido as etapas de recuperacao do acido organico logo apés a
fermentagdo . Alguns processos industriais requerem o acido succinico
livre, sendo necessario remover todas as impurezas geradas na producao
(células, proteinas, sais e subprodutos) . Porém, para que a recuperacao do
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acido succinico ocorra de forma eficaz industrialmente, melhoras
substanciais nas tecnologias de separacdo sdo necessarias (BORGES,
2011) . De acordo com o Relatério Sugar Platform (E4TECH et al., 2015), o
acido succinico estd atingindo um nivel de implementacdo comercial
(Figura 8). Deste modo, em relagéo a o TRL descrito no Capitulo IV, 0 &cido
succinico esti entre 7 e 8.

TRL 1-3 4 5 6 7 8 9
Research Pilot Demonstration Commercial
3-HPA | ' LCethanol
' Acrylic acid I Succinilc acid Lactic acid
BDO via succinic aFid BDO direct [ Acetic acid
LC butannl. n-butanol : ABE
Iso-butene | Iso-bul‘tanol
Is'oprene | Farnesene | PDO
Key p-xylene | l Sorbitol
Biological _ FDCA | [ Xylitol
—— ~ SHWMF | Levulinic acid Furfural
Chemica Advipic acid I l Itaconic acid
T 1112 l Ethylene
chemical
PHAs l Ethylene glycol
Algal I.i pids

Figura 8: Estado de Comercializagédo de 25 produtos selecionados da plataforma de
acUcar. Fonte: (E4TECH etal., 2015)

IV.4 z Sintese do capitulo IV

Neste Capitulo foi possivel comprovar a s potencialidade s do setor
sucroalcooleiro na alavancagem das biorrefinarias . Na Secdo IV.1
destacou -se a importancia do etanol e da sacarose como plataforma s na
biorrefinaria , pois ambos s&o capazes de gerar produtos competitivos que
podem representa r uma oportunidade de investimento.

Identificam -se ainda oportunidade s na exploracdo d os residuos do
setor sucroalcooleiro. Conforme visto na Secéao V.2, os principais re siduos
do processamento da cana podem ser convertidos em produtos de maior
valor agregado . Deste modo , os produtos gerados dos residuos a umentam
0 lucro das biorrefinarias e permitem , assim, amortizar 0s custos de
producdo do etanol, conferindo maior competitividade ao biocom bustivel
frente aos combustiveis fosseis. A Tabela 8 resume as oportunidades e
desafios encontrados nos principais residuos do processamento da cana
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Tabela 8: Resumo das principais oportunidades e desafios dos residuos de maior relevancia no
setor sucroalcooleiro

OPORTUNIDADE

RESIDUO PRINCIPAL DESAFIOS
Palha E2G/ energia/ Disponibilidade da palha/
acido succinico processamento
B E2G/energia/ Competicao entre a cogeracao de
agaco L o )
acido su ccinico energia e 0 E2G
Custo elevado do
Vinhacga/vinhoto Biogas biodigestor/dificuldades no
processamento
Custo elevado do
Torta de Filtro Biogas biodigestor/dificuldades no
processamento
Venda/produgdo Custo alto na captura e
Gas carbbnico de &cido armazenamento/ sazonalidade da
succinico producao

Este capitulo também abordou na Segédo IV.3 o &cido succinico
como um produto de potencial interesse comercial para as biorrefinarias a
base de cana. Além do potencial como plataforma quimica, a producéo de
acido succinico pode se be neficiar dos residuos sucroalco oleiros. O gas
carbdnico oriundo da fermentacdo alcod lica pode ser utilizado na
producao do &cido succinico, assim como o biogas gerado da biodigestao
da vinhaca e da torta de filtro e as pentoses geralmente nédo fermentadas a
etanol.

As inUmeras possibilidades de aproveitamento dos resid uos e de
geracao de bioprodut o0s no setor sucroalcooleiro  possibilitam a criacdo de
variadas biorrefinarias com arranjos distintos. Como observado neste
capitulo , cada tecnologia ou arranjo possuira vantagens e desvantagens
gue muitas vezes refletem a falta de informacoes pertinentes ao
desenvolvimento da tecnologia adotada e do mercado em que estao
inseridas . Todas essas desvantag ens se dedundam em desafios que
contribu em para formacdo da complexidade em biorrefinaria s, a qual é
abordada neste trabalho . A metodologia aplicada para o es tudo das
complexidades de biorrefinarias sera discutida no proximo capitulo. O
Capitulo V apresenta de que maneira foram propostos diferentes  modelos
de biorrefinaria diante das variadas opcdes de configuracfes. Além disso,

o Capitulo V aborda como foi quantificada a complexidade em cada
modelo de biorrefinaria.
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Capitulo V- Metodologia

Este capitulo detalha a escolha da metodologia e sua aplicacdo no

desenvolvimento da dissertacdo. De inicio tém -se a Secdo V.I que
apresenta os modelos de biorrefinarias utilizad os como cenarios para este
trabalho e como esses modelos foram estruturados . Por fim, a Secéo V.II

discute a metodologia utilizada para mensurar a complexidade das
biorrefinarias.

V.1- Estrutura dos modelos debiorrefinarias

Para avaliacdo do impacto  provocado complexidade de biorrefinarias
de cana-de-agucar pela insercdo de tecnologias adicionais , propds-se a
elaboracdo de seis modelos de biorrefinaria s como cenarios para a analise
da complexidade . Considerou -se que uma biorrefinaria ideal possui
inte gracdo entre seus processos, permitindo que ocorra um melhor
aproveitamento da biomassa e seus residuos, assim como uma maior
diversificacdo de produtos.  Os modelos foram estruturados estabelecendo

uma relagéo de evolugdo entre si, rumo a biorrefinaria ide al (Figura 9).
Desta maneira, 0s modelos sao divididos em trés grupos segundo o critério
de estruturacdo: aproveitamento da biomassa sem diversificacd o de
produtos , diversificacdo de produtos e aproveitamento e valorizacdo de
residuos. Enfoque em aproveitamento da
biomassa com diversificacdo de
produtos

Enfoque em aproveitamento da
biomassa sem diversificagcdo de
produtos

Vij V2

Enfoque em aproveitamento e
valorizacao de residuos

INTEGRACAO

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

Ainda na Figura 9, para o quarto nivel tem -se a Biorrefinaria D1.
Esta biorrefinaria hipotética tem sua estrutura formada com enfoque em
aproveitamento da biomassa como diversific agdo de produtos (D). A
estrutura é semelhante  a da Biorrefinaria A3, porém com a adicdo da
producdo integrada de &acido succinico. Para os dois Ultimos niveis,
préximos da biorrefinaria ideal, estdo as biorrefinarias com enfoque em
valorizacdo e aproveitam ento de residuos (V): Biorrefinaria V1 , que possui
estrutura semelhante a Biorrefinaria A3, porém produz bio metano através
da biodigestao da vinhaca e da torta de filtro e captura didéxido de carbono
da fermentacdo do aclucar C6 destinado a comercializacdo ; Biorrefinaria
V2, que tem estrutura semelhante a da Biorrefinaria V1, todavia produz
acido succinico. Nas secOes seguintes, serdo apresentadas as
particularidades de cada modelo de biorrefinaria. A Tabela 9 mostra um
breve resumo dos modelos de biorrefinarias propostos e o critério adotado
para sua estruturacao.

Tabela 9: Critério adotado para estruturacéo dos modelos de biorrefinarias

CRITERIO ADOTADO

: Aproveitamento
Aproveitamento . .
X de biomassa Valorizacao e
de biomassaem :
) e com aproveitamento
diversificacdo de . o .
diversificacdo de  de residuos
produtos
produtos
Al X
<
w e A2 X
Q<
oZ A3 X
i
ol D1 X
2T V1 X
m V2 X
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V.1.1z7 Modelos de biorrefinariascom foco em aproveitamento
dabiomassasem diversificacao de produtos

As biorrefinarias criadas com este foco objetivam 0 aproveitamento
completo da cana, considerando a  Biorrefinaria Al como o nivel basico de
aproveitamento da cana e as Biorrefinarias A2 e A3 ordenadas em modo
crescen te de aproveitamento da cana.

V.1.1.1z Biorrefinaria Al

Na Biorrefinaria Al o processamento da cana -de-agUcar produz
acucar, etanol e energia. A cana-de-acucar, antes de seguir para as etapas
de processamento , gerando produtos, passa por etapas prelimin ares de
preparacédo , de extracdo e preparacdo do cal