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INTRODUGAO:

As mudancas climéticas acontecendo ao longo do globo atualmente vém preocupando cada dia
mais a sociedade, pois 0s maleficios causados por elas sao sentidos frequentemente e impactam na
vida humana e no meio-ambiente. Dentre suas causas, destaca-se a emissao de gases de efeito estufa
na atmosfera, como o gas carbdnico, responsavel por intensificar fendbmenos como aquecimento global
e acidificacdo dos oceanos.

Assim, no que se diz respeito a bioenergia e bioprocessos, uma das mais consideraveis fontes
de emisséo de carbono ocorre durante a fermentagéo de agucares para producéo de etanol, sobretudo
em usinas de cana-de-aglcar. Neste caso, a fermentacdo do acUcar presente no caldo de cana-de-
acucar produz como produto principal o etanol de primeira geragdo, mas ha também producéo de gas
carbbnico de alta pureza e qualidade como produto secundario, segundo a reacdo simplificada abaixo
(Equacéo 1). Ressalta-se, dessa forma, que esse tipo de fonte de CO:; se classifica como biogénica, isto
€, nao é proveniente de fontes de combustiveis fésseis, mas sim da absorcdo de CO, da atmosfera
durante o crescimento de biomassa.

Glicose - 2 Etanol + 2 CO» (D)

E indispenséavel a busca pela minimizacdo das mudancas climaticas no planeta. Desse modo, a
captura de carbono é uma alternativa para alcancar tal objetivo, uma vez que é responsavel por diminuir
as emissdes liquidas de CO, para a atmosfera, minimizando assim os fenémenos supracitados
decorrentes das mudancgas climaticas.

Além disso, a busca das industrias pela captura de carbono também fomenta a industria
sustentavel, visto que os altos custos envolvidos no processo de captura de CO; instigam industrias a

procurarem por demais alternativas, como as fontes limpas e renovaveis. Dessa forma, as legislagfes e
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metas envolvendo a captura de carbono possibilitam e incentivam a transicado energética, em razéo da
procura pela gestao das emissdes de carbono de fontes tradicionais, que incentiva a transicao para as
energias renovaveis.

J4 com relacdo a captura de carbono em processos que envolvem bioenergia, como a
fermentacdo de acUcares para producdo de etanol, em razdo de haver producdo de CO; altamente
concentrado, tem-se um gas carbdnico apropriado e de grande potencial para processos de captura e
armazenamento (CCS) ou até mesmo utilizacdo (CCU) em outros processos.

Além disso, um importante topico acerca de processos de bioenergia envolve os limites do que
€ considerado como emissao de gases de efeito estufa. Isso porque, em processos biogénicos, tém-se
emissdes biogénicas de gas carbbdnico, ou seja, aquelas consideradas como parte do ciclo de vida
natural do carbono, diferentemente das emissées a partir da queima de combustiveis fésseis, que sdo

emissbes ocasionadas por atividade humana, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Comparacgéo de emisséo e captura de CO, de acordo com varios tipos de tecnologias utilizadas.

Os BECCUS (Bioenergia com captura, utilizagdo e armazenamento de carbono) surgem, entéo,
como uma das tecnologias mais importantes e promissoras na tentativa de atingir as metas de emissées
liquidas neutras de carbono na atmosfera, pois partem do principio de que as emissfes sao hiogénicas
e ao capturar o carbono do processo, podem ser capazes de atingir emissdes negativas desse gas.
Neste sentido, o presente trabalho objetiva realizar simulagfes de diversos processos de captura e
utilizacdo de carbono gerado durante a fermentacdo de etanol de cana-de-aglcar, - COmo 0 processo
convencional, CCS, CCU e CCUS - analisando indices e parametros econémicos de cada um deles,
além de efetuar a avaliacao do ciclo de vida de tais tecnologias estudadas, verificando dados de emisséo

e captura de carbono em cada caso.

METODOLOGIA:

Os estudos realizados neste trabalho baseiam-se em simulages de biorrefinaria realizadas no
programa Aspen Plus, versdo 8.6, e seguem quatro diferentes cenarios, representados no diagrama de
blocos apresentado na Figura 2, onde os blocos em verde se referem aos processos convencionais
referentes as usinas de cana-de-acUcar e 0s blocos em azul sdo aqueles necessarios para a
fermentacéo do CO; gerado no préprio processo, a partir de reacdo com H; produzido por eletrolisadores
gue usam a eletricidade a partir da queima do bagaco de cana na usina. Além disso, o processo de

captura e armazenamento de carbono, também considerado, esta representado pelo bloco laranja.
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Figura 2 - Diagrama de blocos dos processos que compdem os cenarios de biorrefinaria
considerados no presente trabalho.

Para analise do cenéario que envolve utilizacdo do gas carbdnico gerado no processo
convencional na fermentacdo de CO; e H, em presenca do microrganismo C. autoethanogenum, foi
considerado o conjunto de reacfes bioquimicas referentes a rota metabdlica de Wood-Ljungdahl,
conforme descrito na Figura 3. Esta rota demanda uma razdo de H; para CO; de 3 para alimentar o
processo de producéo de etanol através da fermentacdo de gases. Desta forma, tem-se uma rota para

producéo de etanol a partir do proprio gas carbénico gerado no processo principal.
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Figura 3 — Reagdes bioguimicas via Wood-Ljungdahl.

Os quatro cenarios de destinacao do CO; produzido na fermentacao do caldo de cana avaliados
nas simulacoes realizadas séo:
o 1G-BAU: “business as usual”, considera venda de eletricidade e de etanol 1G, sem tecnologia

de captura de carbono, ou seja, todo o carbono biogénico produzido é lancado para a atmosfera;
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e 1G+CCS: todo CO, produzido durante a fermentacdo de aguUcares passa pelo processo de
captura e armazenamento de carbono em reservatérios subterraneos (bloco laranja na Figura 2);

¢ 1G+CCU: adiciona-se ao processo convencional a captura e utilizacdo de parte do carbono
(blocos azuis na Figura 2) — este cenario é limitado pelo fornecimento de energia elétrica ao
eletrolisador. O restante de carbono € descartado para a atmosfera;

e 1G+CCUS: adiciona-se concomitantemente o processo de armazenamento e utilizacdo do
carbono capturado ao processo convencional.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os principais resultados obtidos a partir dos balancos de massa e energia realizados nas

simulacdes das biorrefinarias de cana-de-acglcar avaliadas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do balango de massa e energia dos quatro cenarios de biorrefinaria avaliados.

1G-BAU 1G+CCS 1G+CCU 1G+CCUS

Capacidade de cana (Mton/ano) 4,0 4,0 4,0 4,0
Producéo de etanol 1G (kton/ano) 270 270 270 270
Producéo de etanol 2G (kton/ano) 0 0 56 56

Venda de eletricidade (milhdes

KWh/ano) ( 743 709 0 0
CO:2 capturado (kton/ano) 0 269 0 161
Producéo de O: (kton/ano) 0 0 237 237

Um ponto importante a ser ressaltado é que, se feita a consideracdo de que somente a
eletricidade gerada no processo através da queima de bagaco é utilizada para a produgéo de hidrogénio
no eletrolisador PEM (Proton Exchange Membrane), o processo € limitado pela disponibilidade de H. e
ndo é possivel utilizar todo o CO> na fermentacdo com H, sendo entdo necessaria a combinagéo deste
processo (CCU) com o armazenamento de carbono (CCS) ou emissao do restante ndo reagido para a
atmosfera. Ademais, a partir dos balangos de massa e energia, tem-se o0s resultados da analise técnico-
econdmica (TEA) e avaliacéo de ciclo de vida (LCA) de cada cenario, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da anélise técnico-econdmica e avaliagéo do ciclo de vida. Valores em dolares americanos.

1G-BAU 1G+CCS 1G+CCU 1G+CCUS
CAPEX (milhdes $) 456,1 470,1 530,3 537,3
Taxa interna de retorno 149% 15,3% 13,8% 14,1%
Valor presente liquido (milhdes $) 217,5 243,3 190,0 211,4
Receitas liquidas anuais (milhdes $)  220,2 228,1 236,7 242.3
Custos anuais (milhdes $) 105,6 106,3 115,7 116,0
GWP (gCO2eq/MJ) 25,4 -8,5 22,4 4,6

Para um crédito de carbono de $35/tCO., verifica-se pela Tabela 2 que o cenéario 1G+CCS

alcanca o menor GWP (potencial de aquecimento global) dentre todos, sendo possivel obter emissdes
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liguidas negativas de gas carbbnico. Neste cenario, temos também o melhor desempenho econdémico,
com maiores valores de taxa interna de retorno (TIR) e valor presente liquido (VPL). O uso de
fermentacdo de CO; com H; aumenta o rendimento de etanol em 21%, mas o elevado custo de producao
de hidrogénio via eletrélise da agua torna essa opcdo menos atrativa. Como neste trabalho considera-
se somente 0 uso de H; produzido através da eletrélise da agua usando somente a eletricidade
excedente disponivel na usina, a quantidade de eletricidade € um fator limitante, de forma que acaba

por nado ser tdo reduzido o GWP do cenario 1G+CCU em comparacao com o convencional (1G+BAU).

CONCLUSOES:

Dentre as principais conclusGes do projeto realizado, evidencia-se que a utilizacdo de CO; na
fermentacdo de CO; + H; a partir da eletrélise da dgua ndo é financeiramente competitiva. Porém,
demais métodos de producéo de H; verde, como a gaseificacdo de biomassa, precisam ser avaliados,
uma vez que eles tém custo mais competitivo. Ademais, o etanol de primeira geragdo combinado com o
processo de CCS tem potencial para produzir etanol com emissdo de carbono negativa. Observou

também que os créditos de carbono aumentam a viabilidade dos processos de BECCUS na biorrefinaria.
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